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CJut conauf

A ' AFFUT DES NOUVEAUTES

Il y a4 peine trente ans, le prix
d'une chaine Hi-Fi stéréophonique
digne de ce nom €tait représentative
d’une bonne année de salaire. Pour
le prix d’un salaire, on ne pouvait
guére se procurer qu'un petit élec-
trophone avec son haut-parleur logé
dans le couvercle. Aujourd'hui, les
choses ont beaucoup changé. Les
maillons audio ont considérablement
évolué et sont offerts & des prix de
plus en plus compéritifs. 1l y a seu-
lement cing ou six ans, un processeur
numérique d'effets sonores valait
prés de 10 (KK F. Actuellement, en
éré 93, on peut s'offrir chez Atwa,
pour moins de 7 00O I, la mini-chai-
ne NSX-D909 (figure 1) qui com-
prend non seulement un processeur
DSP 4 12 modes (dont 6 program-
mables) mais également ;

-2 amplificateurs, dont un pour les
vOies arnére.

- tuner AM-FM & synthese de fré-
quence ¢l 36 pré-selections.

- double K7 auto-reverse, avec fone-
tion copie rapide

- lecteur CD avec plateau rotatif 3

. . disques. | bit § fois suréchantillonné
-e;.ah\eua paramétrique 15 bandes
- commandes générales sur pupitre
, “motorisé

>
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Jean Hiraga

es périodes de conjoncture économique sont powr beaucoup
de constructeurs un terrain fertile, propice a faire fleurir plein d'idées, d inventions ou bien
encore gui les stimule en les forcant a faire de p:o(hwcm bonds en avant
en matiére de rapport performances/prix

- décodeur Dolby Surround

- afficheur multi-fonctions

- télécommande 60 toncuons

- timer deux modes

- enceintes 3 voies bass-reflex,

sans compter un bon nombre de
“gadgets™, la plupart fort utiles (ren-

torccrnem de I'extréme grave par

exemple).

Autre avantage que nombre de
mini-chaines ne posseédent pas for-
cément : des sorties numériques, des
entrées et sorties complémentaires
standard Cinch. Pour parler de prix
“compétitif. il ne faut pas perdre de
vue qu'en retirant du prix de vente,
déja hyper-compétitif la TVA, les
marges du revendeur et de I'impor-
tateur, les divers frais d’approche
tels que taxe de douane et transport,
la marge bénéficiaire du constructeur
est bien maigre : 1l n'est pas rare que
pour ce type de produit “le petil
revendeur du coin™ se plaigne de ne
gagner que 7 a 8 fois plus que lui par
appareil. A propos de mini-chaines
et si I'on parle souvent de “vulgaire
plastique™, on oublie que I"outillage,
les moules a injection de haute pré-
cision peuvent représenter pour le
constructeur un investissement de
plus de deux millions de trancs pour

un seul modele, ¢'est-a-dire 2 a
300 F par modele pour une quantité
de 10 000 pieces. Ce n’est pas rien.
car chaque constructeur dispose en
moyenne de 5 a 10 modéles par
gamme. Soit 50 al00 modeéles au
moins pour toutes les irmes impli-
quées dans ces genres de produits. ..
qui seront remplacés par de nou-
veaux tous les 8 & 12 mois,

Peu de firmes (heureusement) sont
capables de supporter un tel rythme,
rarement en phase d ailleurs entre ses
deux extrémes (fabrication-vente au
détail). Il est fréquent qu’une chai-
ne récente en cache déja une autre.

Dommage que les constructeurs
ne puissent tenir compte des phéno-
menes d'inertic avec, au bout du
comple, le cas classique du produit
qui commence a étre tres demandé
juste au moment ou le constructeur
a décidé de passer a la génération sui-
vante. Doit-on s¢ consoler en pensant
gue dans le monde de I'informa-
tigue. ce rythme semble encore plus
fou ? En tous cas, 1l semble injuste
de sous estimer les mini-chaines. les
chaines midi et amplis intégrés gqui
ne sont des bas de gamme qu’au
niveau de leur prix. Encore chez
Alwa, lamplificateur intégré XA-
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Figure 1 ; Mini chaine Aiwa NSX-D909

950 de puissance 2 X 80 watts (sur
8 Q, les deux canaux en service)
représente pour moins de 3 000 F
'une des plus belles affaires
actuelles, qualité sonore comprise.
Sans la trés forte concurrence entre
marque, de tels produits n'auraient
sans doute jamais vu le jour.

Depuis fort longtemps déja, les
audiophiles savent I importance qu’il
faut attribuer aux alimentations. En
régime dynamique, toutes formes de
bruits et d’instabilités propres a
celles-ci ou bien aux variations bru-
tales de consommation des circuits
se répercutent sur les performances
de mesure et d’écoute.

La solutions des alimentations par
batteries est appréciée par les andio-
philes depuis fort longtemps déja
mais clle comporte beaucoup
d’inconvénients : colit de revient
élevé, durée de vie limitée des bat-
teries, autonomie, nécessité d'un
contrdle précis du temps de charge
et de la profondeur de la décharge,
utilisation limitée a des circuits a
faible consommation. Plusieurs réa-
lisations avec alimentation par bat-
teries ( pré-préamplificateur, ampli-
ficateur classe A le Monstre, erc)
ont été décrites dans I"Audiophile.
Les marques Lectron (France) Mis-
sion (G.B.) Final Audio (Japon) et
plus récemment Technics (SU-
C7000/ SE-A 7000, en 1992), Avant
Garde (Suisse 1992) sont d’autres
exemples de réalisations visant des
performances d’écoute trés pous-
sées. Sur sa derniere génération de
produits, Technics s’est beaucoup
mtéressé a la question, sans doute
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suite & I'expérience acquise lors de
la conception de I'ensemble préam-
pli amph SU-C7000/SE-A 7000 en
1992. Sur une alimentation classique
avec régulateur de tension “ballast™
a circuit intégré, le recul de bruit se
situe dans la zone des - 80 2 -100 dB.
Avec des bons composants discrets,
le bruit peut reculer vers -120 2 -130
dB. Des performances supérieures ne
peuvent étre obtenues qu'a 'aide de
batteries de qualité. On peut alors
atteindre les -140 dB a -145 dB en
termes de bruit résiduel, pour extra-
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ordinaire la quintessence de nou-
veaux convertisseurs N/A, lecteurs
CD et autres maillons audio analo-
giques. Sur le préamplificateur SU-
C 2000 et I'amplificateur SE-A 2000
(figure 2), Technics intégre 1 astuce
du montage baptisé “batterie vir-
tuelle”, qui est censé procurer les
avantages offerts par les batteries
mais sans les inconvénients cités
plus haut. Sur les circuits régula-
teurs classiques, le régulateur de ten-
sion fait appel & une référence de ten-
sion appliquée sur la base d'un
transistor. Ainsi une partie du bruit
généré par I'alimentation avant sa sta-
bilisation vient s'ajouter a celui pro-
duit par la diode Zéner servant de
référence. En sortie, I'alimentation est
stabilisée mais emprunte d’un bruit
impossible a atténuer en decga de -100
dB, en particulier dans le bas du
spectre. Technics a résolu ce pro-
bléme en remplacant le transistor
bipolaire par un transistor MOS-
FET. On peut de la sorte controler la
sortie du circuit en agissant sur le
potentiel de gate du MOS-FET, la o
contrairement au transistor bipolai-
re, le courant est pratiquement nul.
Dans ces conditions, on peut rem-
placer la référence de tension a diode
Zéner par un condensateur qui fait
alors office de batterie, du moins
pendant 1’écoute. Sur le lecteur CD

Figure 2 : Nouvelle gamme Technics 2000 équipée du circuit a “batterie virtuelle”
Préamplificateur SU-C2000 et amplificaieur SE-A2000



Figure 3 : Prototype de caisson grave
asservi Technics “"AACS”

pourvu de cette amélioration, le SL-
P 200X}, le condensateur est rechar-
gé dés que I'on passe & un autre
mode que celui de lecture (stop,
pause, recherche etc.) Sur les ampli-
ficateurs et préamplificateurs cela
n'est pas possible. La charge du
condensateur s’effectue dans ce cas
par I'intermédiaire d’une résistance
de valeur trés €levée, juste suffisan-
te pour maintenir une référence de
tension stable. Dans ces conditions,
la valeur de la résistance est trop gran-
de pour introduire du bruit parasite
aux bornes du condensateur (un
modele a tres faibles fuites diélec-
triques). C'est ce genre d’améliora-
tion sensible, mais a faible cofit qui
nous fait faire la réflexion : “on aurait
du v penser avant™. Sur les trois réfé-
rences Technics citées, d autres amé-
liorations sont moins visibles bien
que sensibles a I'écoute ; nouveaux
types de résistances non selfiques a
faible coefficient de température,
potentiométre de volume de trés
haute qualité a curseur multi-contacts
el a piste résistive rotative polie
comme un mireir (4 noter que
I"influence du potentiometre de volu-
me sur différents paramétres sub-
jectifs est particuliérement marquée),
transformateur d'alimentation de
type R, & noyau en “O” sans entre-
fer ('opération de bobinage s'effec-
tue directement sur le noyau). Ce der-
nier n’a rien de nouveau mais ses gros
avantages sont un faible rayonnement
magnétique, trés peu de vibrations
parasites et un rendement élevé
(lié & la suppression de I'entrefer).
En comparaison, le transformateur
torique, qui semble a priorn encore

plus performant a pour éternel défaut
des lignes de forces plus resserrées
au centre que vers 'extérieur, ce qui
génére de la distorsion. En plus, il suf-
fit qu'un enroulement ne soit pas
réparti sur 360° pour qu’a 'endroit
du secteur manquant se produise une
fuite magnétique en forme de fais-
ceau, ce qui est relativement fré-
quent.

Protoptype de caisson grave
Technics AACS

Des les débuts de 1'électroacous-
tique, les chercheurs ont toujours
essayé de contourner les lois, pour-
tant immuables, de la physique et de
["acoustique. Comme ["avait juste-
ment dit M. Naota Iwata, ce spécia-
liste japonais des pavillons “le pro-
grés ne réduira jamais la longueur
d’onde”, on a toujours cherché a
réduire au mieux les haut-parleurs et
charges associées pour la restitution
des fréquences graves. On a connu
les gigantesques pavillons, les haut-
parleurs de trés grand diamétre, les
principes de charge trés variés, les
FAS, ASW, tuyaux repli€s ou accor-
dés, résonateurs, double résonateurs,
charges multiples combinées avec
radiateur dit passif, Récemment, on
fait appel soit aux techniques numé-
riques, soit aux filtres dit “miroir”
(article de Wolfgang Klippel, concer-
nant la réduction de la distorsion des
haut-parleurs graves et |’égalisation
de la réponse en fréquence, paru en
septembre 1992 dans la revue de
I"AES). En analogique, 1l existe un
certain nombre de réalisations rela-
tivement compactes imtégrant ou non
I"amplificateur que “l'on a connu
chez Onkyo, Sony, Cambridge,
Canton, Bose, Boston, Celestion,
Denon, Energy, Entec, Essence,
Fried, Genesis, Harms Labs, Hartley,
Hsu Research, Infinity, Jams, JBL,
Jensen, JIMR, JS Audio Kenwood,
Synthedata, Wharfedale, Yamaha,
Wilson Audio, WMPS, Velodyne
Acoustics, Triad, Synthesis, Speaker
Word Technology, Sound Dynamics,
Shahinian Acoustics, Sansui, quin-
tessence Acoustic (et beaucoup
d’autres). On v trouve forcément ces
iné¢vitables compromis qui impli-
quent de faire un choix entre plusieurs
paramétres non compatibles entre-
eux. Impossible donc de prétendre
étre capable d’obtenir & partir d’un

haut-parleur de petit diamétre, 20
cm par exemple et d'une charge de
faible volume, 4 la fois un rendement
élevé, un niveau acoustique €levé,
trés peu de distorsion et I'exploration
non atténuée de fréquences aussi
basses que 16 Hz. Par exemple, on
sait que sur baffle infini, un grand-
parleur de 38 cm ou méme de 46 cm
perd trés vite en sensibilité en dega
de 60 a 70 Hz. Au dessous, 1'atté-
nuation est en moyenne de 'ordre de
12 dB par octave, ce qui place le
niveau sonore du registre 20-30 Hz
environ 20 i 35 dB au dessous du
niveau moyen obtenu dans la partie
plate de la réponse en fréquence du
haut-parleur. Ensuite, on obligé de
prendre en considération le fait que
la latitude de déplacement, en mode
linéaire, de I'équipage mobile est
limitée a quelques millimeétres au
plus. Au dela et en dega, la suspen-
sion ainsi que le circuit magnétique
perdent trés vite en linéarité et en sta-
bilité. Pour un écart de niveau de 6
dB seulement, la distorsion peut ainsi
augmenter de 10 a 15 dB (c'est fré-
quent) et ce de fagon encore plus rapi-
de des I'on passera a des fréquences
d’autant plus basses. .'ensemble de
la situation s'aggrave dés que l'on
passe du baffle infini a des charges
de volume plus raisonnables, de
["ordre de 200 a 500 litres. En dega,
on adopte des volumes qui sont cette
fois compatibles non pas avec les lois
de ’acoustique mais avec celles des
demandes du marché. 11 faut alors
sacrifier plusieurs parameétres : niveau
acoustique maximum, limite de la
réponse dans le grave, distorsion,
rendement, trainage, linéarité de la
réponse en fréquence. Prenons le cas
d’un haut-parleur dont efficacité
est de I'ordre de 90 dB/m/W.

Pour obtenir 110dB a | m, il faut
déja admettre & ses bornes une puis-
sance de 100 W, Or, & 3,50 m des
enceintes, le niveau acoustique a 100
Hz ne sera plus que de 96 a 97 dB.
A 20 Hz et dans la méme situation,
on n'aura guere de chance d’obtenir
plus de 60 a 70 dB. Ce ne serait pas
trop mal s'il ne fallait pas y retran-
cher encore une perte de sensibilité
introduite cette fois par nos oreilles,
que I'on peut esumer de 15420 dB,
un peu plus encore st 'on se fie aux
courbes de correction physiologique
de Robinson et Dadson. Le niveau
réellement pergu & 20 Hz se situe
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Figure 4 : Schéma synoptigue du caisson grave asservi : Technics “"AACS”

alors dans les 40 dB, c’est-a-dire
une bonne cinquantaine de dB en
decit du niveau sonore moyen.
Décevant non ? Pour diverses raisons
“d’optimisation”, il est fort rare qu'un
caisson grave puisse traduire sous un
niveau sonore “utilisable” et sans
aucune atténuation toute la bande
de 16 Hz a 100 Hz. En général, le
caisson grave “optimisé€” transcrit le
maximum d’énergie dans la bande
comprise entre 50 et 70 Hz, 1a ob
quelquefois les enceintes en font par-
fois de trop, & cause du local par
exemple. Dans ce cas, pas vraiment
rare matheureusement, on s’ apergoit
avec tristesse, que moins le caisson
grave produit de son, meilleur est le
résultat et que dans tous les cas,
I'extréme grave est toujours aussi dis-
cret, pour ne pas dire inexistant.

Le caisson grave actif que propo-
se Technics est un prototype. Sa date
de commercialisation n'a pas enco-
re ét€ fixée. Il combine deux systémes
connus : I'asservissement avec un
capteur de vélocité et les charges
couplées avec radiateur dit “passif”
qui fonctionnent selon le principe
appelé passe bande. Les systémes a
asservissement ont €été créées prati-
quement par centaines. Ceux a cavi-
tés accordés a radiateur “passif’ sont
nombreux aussi. Une excellente
approche est sans doute celle congue
par Onkyo avec le SL-10 (1984) :
haut-parleur de 21 cm en petit volu-
me clos, & suspension acoustique
chargeant un volume accordé ainsi
qu'un radiateur passif. Sur son pro-
totype, Technics semble d'inspirer de
cette idée, mais y apportant plusieurs
améliorations.

La premiére est une meilleure

admissibilité en puissance obtenue en
répartissant celle-ci sur quatre haut-
parleurs de 18 cm au lieu d'un seul
de 21 cm. En plus, Technics remplace
le radiateur passif de 25 4 30 cm en
moyenne par un modéle plus impo-
sant de diamétre 38 cm. L.'ensemble
parvient malgré tout a étre logé dans
un caisson aux dimensions raison-
nables : hauteur 44 cm, largeur 44 cm
également et profondeur 22 cm. Le
tout ne peése que 16 kg, ce qui est peu
par rapport aux performances annon-
cées : une réponse niveau/fréquence
quasi-droite & - 3dB prés entre 18 Hz
et 80 Hz. Ce systéme “AACS”
Technics (Active Air Coupling Sys-
tem) est représenté sur la figure 3. Sur
ce prototype, I'amplificateur d’asser-
vissement était placé a l'extérieur
mais son intégration & I'intérieur du
coffret est tout 2 fait possible. On
apergoit en fagade le grand radiateur
passif (membrane & base de fibres
composites cellulose-carbone) avec
une masse centrale dont 1'optimisa-
tion de la valeur est assez “pointue”.

La figure 4 représente le schéma
synoptique du systéme AACS avec
la double charge, le radiateur passif
frontal, la premigre cavité accordée,
les 4 haut-parleurs de 18 cm, les 4
capteurs reliés au circuit d’asservis-
sement, la cavité arriére close qui fait
également office de suspension
acoustique. A 1'extérieur de |'encein-
te, I'amplificateur d'asservissement
ct son module de contréle.

Bien que la date de commerciali-
sation de ce caisson grave actif
Technics AACS ne soit pas encore
fixée, un prototype a pu étre écouté
lors du dernier Séminaire Technics
gqui a eu lieu en Allemagne. a

Wiesbaden, le 19 mai dernier. Un
caisson grave parfaitement optimisé
et réglé en fonction de la nature
acoustique du local et des enceintes
ne doit jamais produire contraire-
ment aux opinions généralement
admises, de sensation de son lourd et
pesant, L’addition du registre de
sous-grave manquant doit produire
seulement une sensation d’air,
d’espace et transcrire sans modifi-
cation sensible de timbre ni perte de
linéarité les fréquences audibles les
plus basses. Quelquefois, une prise
de son peut laisser passer des bruits
de trés basse fréquence : bruit
d’estrade, déplacement d’air, bruit
d’un systéme d'air conditionné. Dans
le cas ol la source ne contient que treés
peu d’informations dans ce registre,
1'ajout du caisson grave doit passer
pratiquement inapercu. Quant au
prototype Technics, I'écoute de deux
disques, la symphonie N°3 de
St Saens (Philips PH CP-3610) puis
de la Gaité Parisienne d’Offenbach
(Telarc CD-80294) a fait de ce der-
nier un complément indispensable
capable de transcrire intégralement
ce genre de musique. Pas de miracle
donc, mais seulement une parfaite
optimisation centrée sur la recherche
d’un encombrement réduit. D’apres
Technics, on obtiendrait ainsi des
performances équivalentes a celles
d’un caisson grave de 210 litres.
Technics précise qu'une paire de
caissons graves AACS est nécessai-
re en stéréo. Aux fréquences trés
basses, un niveau acoustique rai-
sonnablement élevé ne peut s obte-
nir qu'a partir de surfaces rayon-
nantes importantes, soit & partir de
surfaces plus réduites, mais dont
I"'amplitude de déplacement plus
importante est parfaitement contrd-
lée, Ici, un signal proportionnel au
déplacement des membranes des
haut-parleurs est appliqué dans le
circuit d’asservissement. En optimi-
sant le taux d'asservissement, on
peut réduire le volume de la charge
citée jusqu’a 27 litres, ce qui place
la coupure basse A 18 Hz,

Mais n'oublions pas que les
concurrents sont 14, méme s'ils ne
sont pas forcément disponibles en
France. En voici quelque uns : JBL
4748 A, Kenwood SW-CX 1, Onkyo
SL-10, Sony SA-W3, Mitsubishi
Diatone DS-W461, Bose AWCS-1,
Snell Sub 750.
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Figure 5 : Baladeur DCC portable Panasonic, (compatible cassettes audio
standard), modéle RQ-DP7, dont la commercialisation est prévue en septembre

1993

DCC Portable

La prudence des industriels de la
haute fidélité face a la parution du
nouveau format DCC s’est remar-
quée sous la forme de timides appa-
ritions de prototypes puis enfin de la
commercialisation d’un ou deux
modeles de salon destinés en partie
a tester le marché. Pour beaucoup
d'utilisateurs, les nouveaux formats
tels que DCC ou MD ont un avenir
certain, mais ils présentent pour le
moment et dans ["attente d’une vul-
garisation & grande échelle divers
inconvénients @ obligation de conser-
ver les formats actuels pour des ques-
tions de compatibilité, de soft, prix
relativement élevé des cassettes
vierges et du matériel, catalogue de
Supports pré-enregistrés encore trop
limité. Souvent, on se demande pour-
quoi un baladeur DCC n’a pas €t€ mis
en vente lors de la lancée du format.
Il semblerait d'une part que le prix
des tétes (monolithiques & effet Hall)
ait é1é sous-estimé, qu’ensuite il
aurait été trés difficile de commer-
cialiser un appareil de ce genre a un
prix réaliste et que dautre part il
aurait é&té difficile de réaliser avec les
composants actifs disponibles 2
I'époque un appareil dont |’autono-
mie aurait été suffisante. 11 est fré-
quent a ce sujet de rencontrer divers
appareils portables qui font usage de
deux ou quatre piles 1,5 V de type
AA ou AAA (LR-6 ou R03). Leur
autonomie peut varier entre 30
minutes (température basse, appareils

comportant des moteurs asservis,

des afficheurs lumineux etc) et plus
de 48 h (certaines radio portables).
Neuves, les piles délivrent en géné-
ral un peu plusde 1,5 V, soit 1,62 V
environ, ce qui leur laisse une certaine
latitude jusqu’au point de “décro-
chage” des circuits (en moyenne 1 a
1,1 V par pile 1,5 V). On a du faire
au moins une fois a ce sujet la triste
expéricnce du remplacement des
piles par des batteries rechargeables,
sans penser que le standard n’est
plus 1.5 V mais 1,25 V sculement,
soit 2,5 V pour deux €éléments mon-
t€s en série. De quoi faire passer
I'autonomie déja courte, une heure
par exemple, d'un portable X a 30
minutes seulement et méme a dix

minutes seulement en plein hiver,

Dans 1'attente de trouver d'autres
technologies de piles, encore plus
compactes et performantes, plusieurs
constructeurs se sont orientés vers la
solution des batteries rechargeables
d’un standard nouveau. Celle du lec-
teur DCC portable Panasonic RQ-
DP7 par exemple est une version
4,8 V qui assure une autonomie de
plus de 2 heures 30. Cet appareil
(figure 5) est non seulement por-
table mais également léger (490 g),
compact (12 x 3,5 x 11,8) et trés com-
plet : lecture des cassettes DCC ainsi
que des cassettes compactes (analo-
giques) de type métal, normal et
chrome, sortiec numérique optique,
sortie 1 V et casque. C’est, en plus,
un appareil particulierement résistant

aux vibrations, un critére tout 4 fait
essentiel pour baladeurs et portables.
Un tour dhorizon trés rapide sur
d’autres nouveautés. Dans le tres
haut de gamme des lecteurs CD,
I'ensemble Denon DP-S1 et son
convertisseur DA-S1 sont & classer
parmi les meilleurs congus jusqu’ici.
Il utilise un nouveau type d’algo-
rithme appelé Alpha. En tuner numeé-
rique pour réception satellite, le
Grundig DSR-200 (il peut capter 16
chaines musicales allemandes avec
une qualité trés proche de celle du
CD) Le “Power CD” de Apple, dis-
ponible aux USA pour 500 dollars
seulement (il lit les disques CD audio,
CD photo et s'utilise en plus ¢n tant
que CD ROM en association avec un
ordinateur Mac Intosh). L atténuateur
Luxman AT-300 (disponible au
Japon) & 26 plots sur transformateur
audio (contrairement aux systémes a
résistances ou a potentiometre cali-
bré,) incluant 5 entrées haut niveau,
dont le prix au Japon est a la hau-
teur de ses performances (plus de
10 000 F). En M.D, le Sanyo MDG-
PI, un baladeur pour format mini-
disque (propos€ au Japon au prix de
62 000 yens, soit environ 2 600 F).
En cellules phonolectrices a bobine
mobile, des constructeurs persistent
dans ce créneau qui ne semble pas
encore prét a disparaitre, en com-
mercialisant des versions de trés haut
niveau. Denon DL-QS1 et transfor-
mateur AU-QS1, Dynavector Karat
17 D2 MK II, EMT HSD-6, Ortofon
MC 30 Supreme. Chez Nakamichi,
un retour en force vers le magéto-
cassette de salon 3 tétes de qualité,
qui vient d'étre commercialis¢ au
Japon sous la référence DR-1, au
prix de 4 800 F environ. Terminons
pour signaler encore qu’Accuphase
vient de commercialiser au Japon
un amplificateur stéréo pure Classe
A de 2 x 50 W (sur 8 ohms) a étages
de sortic MOS-FET, le A-50.
A suivre
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PAR DELA

LES LIMITES DE LA MESURE

4

Héphaistos

I ne faut pas dire : Fontaine, je ne boirai jamais de ton eau !"”

se diront avec ironie certains lecteurs. En effet, aprés avoir moult fois fustigé dans ces colonnes
les mesures traditionnelles de distorsion et ceux qui cherchent a en accroitre inutilement la précision,
je viens aujourd'hui me plaindre des limites de leur résolution.
Mais la contradiction est moindre qu'il n'y parait : les mesures traditionnelles ne mesurent
qu'un aspect des distorsions, avec une précision qui peut sembler dérisoire
quand on consideére ce qu'elles ne savent pas mesurer. Mais une fois réglé le probléme de stabilité
de la distorsion, il peut étre intéressant de vouloir mesurer jusqu’au bout la distorsion

avec les mesures traditionnelles en sachant que les limites exactes de la sensibilité de notre oreille

n'ont pas encore été bien cernées. Mais nous envisageons déja de rouvrir bientot le débat
de la mesure avec quelques réalisations nouvelles.

Nous vous présentons ici le se-
cond épisode de notre nouvelle
étude consacrée aux filtres d’en-
ceinte acoustique. Dans le n° 22
(nouvelle série) de L’Audiophile,
nous avions, dans un article au titre
volontairement provocateur -
“Faut-il briiler Fourier 7" - com-
mencé A (raiter ce nouveau pro-
bléme en considérant surtout... ce
qu'il ne fallait pas faire ! Aujourd’-
hui, nous serons plus positifs en
examinant les premiers moyens que
nous nous sommes donnés pour
cette €tude : d’abord les moyens
électroniques qui doivent &tre suffi-
samment bons pour ne pas limiter

la portée de nos expérimentations.
Nous verrons donc, dans cet article,
la nouvelle mouture de notre ampli-
ficateur, ainsi qu’un circuit bas ni-
veau basé sur le méme principe. A
cette occasion, nous expliquerons
les problémes de mesure que nous
avons rencontrés et nous verrons
comment nous comptons les traiter
dans le futur.

Pour une étude comme celle
que nous nous proposons de réali-
ser pour les filtres d'enceinte
acoustique, il faul principalement
une méthode, des moyens matériels
et des moyens humains. En ce qui
concerne la méthode, méme si nous

avons déja une forte volonté de ri-
gueur et d’exhaustivité, nous n'a-
vons actuellement qu'une vaguc
idée de ce que nous pensons faire et
il est A craindre que nous n'aurons
une vue globale et synthétique sur
notre méthode qu’'a la fin de nos
recherches, quand nous saurons ce
qu'il fallait trouver. Nous sommes
comme un explorateur devant un
territoire marqué “Terra Incognita™
sur sa carte : comme lui nous allons
partir dans une dircction et puis in-
fléchir notre route en fonction des
découvertes, des difficultés rencon-
trées et, quand le terrain sera ba-
lisé, nous saurons enfin ce qu'il
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fallait faire pour trouver avec ri-
gueur et au plus vite ce que nous
aurons découvert.

Pour ce gui est des moyens hu-
mains nous comptons, bien en-
tendu, sur les oreilles complices et
compétentes de 1'équipe de L'Au-
diophile ; elles ont déja fort utile-
ment orienté nos études d"amplifi-
cateur, dans une direction dont
nous n'avons compris tout 1'intérét
qu'aprés coup ; elles devraient
donc nous étre encore d'un grand
secours pour cette nouvelle étude.

Les moyens matériels sont €éga-
lement trés importants : la figure
n° 1 nous montre les éléments phy-
siques d'un essai typique de ceux
que nous ferons au cours de cette
étude ; analysons-en les €léments.
La source d'information sonore
sera constituée du lecteur de CD et
des CD habituellement utilisés par
I'équipe de L'Audiophile ; ce sont
des références familidres qu'ils
connaissent bien, Les filtres actifs
(choix que nous avons expliqué
dans notre article précédent) font
I’objet de cette étude ; ils seront
donc congus et réalisés par nos
soins et nous verrons un peu plus
loin I'amplificateur opérationnel
qui sera la brique de base de ces
filtres et de tous les circuits bas ni-
veau de cete étude.

Les amplificateurs de puissance
me semblent &tre un point essentiel
de cette étude (comme ils sont un
point essentiel de toute chaine de
reproduction sonore) : en effet,
dans les systtmes 2 multi-amplifi-
cation, on constate souvent qu'on
sait obtenir un bon équilibre entre
les différentes voies A un niveau
sonore donné, mais, qu'en fonction
de la dynamique le bel équilibre est
quelque peu malmené (“on a un
peu I'impression que cela part dans
tous les sens™). Une explication de
ce phénomene pourrait &tre liée aux
amplificateurs de puissance : en
effet, le niveau subjectif n’est pas
directement lié 2 la puissance so-
nore ; pour estimer un niveau so-
nore, notre systéme perceptif prend
aussi en compte d'autres para-
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Fig. 1: Schéma de Uinstallation d’essai.

metres, dont les déformations (et,
parmi elles, les distorsions) des si-
gnaux regus. Ces déformations
peuvent provenir de nos propres
oreilles ou du systdme générateur
de son (source directe ou enregis-
trement et chaine de reproduction
électroacoustique) et sont intégrées
par apprentissage dans notre sys-
t2me perceptif, sans que nous €n
ayons forcément conscience. Dans
le cas d’un systéme de reproduction
mono-amplifié, I'ensemble du
spectre sonore est amplifié par le
méme amplificateur ; cela conduit a
une certaine homogénéité dans les
distorsions. Dans le cas de la multi-
amplification, le spectre sonore est
partagé entre plusicurs amplifica-
teurs qui sont amenés a travailler
sur des signaux différents 4 des ni-
veaux relatifs variables en fonction
de la nature des sons reproduits ; il
ne peut qu'en résulter des natures et
des niveaux de distorsion diver-
gents, d’ol une certaine disparité
dans les échelles de dynamique
subjective liées A chaque voie.
Cette explication me semble sédui-
sante mais elle demande 2 étre véri-
fiée. Pour cela, il faudrait des am-
plificateurs... sans distorsion !

A défaut de cet idéal théorique,
il nous faut donc pour cette €étude
des électroniques sinon parfaites,
du moins présentant le moins de
défauts possible. Nous avons donc

retenu comme amplificateur le
meilleur que nous ayons 4 notre
disposition : la nouvelle mouture de
1"amplificateur de notre étude pré-
cédente. Vous vous souvencz peut-
étre que, dans le n° 16 (nouvelle
série) de L'Audiophile, nous vous
avions présenté les essais d'un
amplificateur expérimental ; un
monstre dans lequel nous n'avions
économisé ni le poids, ni le vo-
lume, ni le nombre de composants.
On nous a rapporté que sa déme-
sure avait fait sourire certains dans
la profession, mais nous avions
alors estimé notre but atteint en
considérant les résultats des me-
sures et des tests subjectifs. Depuis,
nous avons entrepris une étude
d'industrialisation de cet amplifica-
teur, en cherchant & préserver sinon
A améliorer ses qualités métrolo-
giques et subjectives tout en rédui-
sant ses handicaps industriels (le
poids, le volume et le nombre de
composants) a des valeurs compa-
tibles d’une fabrication & un coiit
modéré. Cette étude, qui n’a pas sa
place dans une revue comme L Au-
diophile, vient d'aboutir & une
premidre étape trds satisfaisante :
une version bien plus raisonnable
de notre amplificateur a ainsi €té
réalisée et nos objectifs d"amélio-
ration ont méme ¢té atteints. C'est
donc cet amplificateur (en plusieurs
exemplaires) que nous comptons



utiliser pour les essais de cette nou-
velle étude. C'est pourquoi il vous
est présenté ici. Une prochaine ver-
sion encore plus intégrée (donc
moins chere 4 produire), mais avec
probablement encore une nouvelle
amélioration technique (vraiment
audible 777) est en préparation.

L’amplificateur

de puissance

Examinons notre petit dernier :
par rapport A son ainé, il fait vrai-
ment petit (voir la photographie de
la figure n® 2) : hauteur 9 cm, lar-
geur 35,5 cm, profondeur 37 cm.
Son poids (6,2 kg) est bien loin des
quelques 35 kg du premier amplifi-
caleur et ne saurail rassurer certains
audiophiles simplistes qui pensent
que la solidité du son est liée A la
masse des électroniques.

Les étages de sortie fonctionnent
avec un courant de repos de 180
mA, soit dans une classe AB rai-
sonnable. La puissance de sortie est
limitée par la tension maximale de
sortie (écrétage li€ aux tensions
d’alimentation) qui vaut £22 V et
par le courant maximal (limité
électroniquement) de 4 A. La
puissance maximale vaut donc
30,3 W pour une charge de 8 Q,
40,3 W pour une charge de 6 Q et
32 W pour une charge de 4 Q;
I"amplificateur est donc de la classe
des 30/40 W. Cela devrail étre suf-
fisant pour les voies médium et les
voies aigués, mais pourrail peut-
ttre ne pas suffire pour les voies
graves qui sont voraces en puis-
sance, Nous envisageons donc une
version un peu gonflée (de la classe
des 100 W) pour les voies graves.

La photographie de la figure n°® 3
nous montre la disposition interne
adoptée pour le prototype de la
nouvelle version : I'espace intérieur
est cloisonné par des blindages en
quatre compartiments qui assurent
les fonctions suivantes :

- Un compartiment frontal recele
une alimentation qui comprend
principalement un filtre d’entrée,
un transformateur de type torique,

des ponts de redressement et des
capacités de filtrage. Elle délivre
deux paires de tensions simplement
filtrées de +30 V et -30 V (forte
puissance) et de 440V et -40V
(faible puissance pour les circuits
driver). Les tensions de +40 V et
-40 V sont régulées en aval, prés de
leur utilisation, par un circuit ex-
trémement simple & base de diode
Zener et de transistor série.

- Le compartiment médian ac-
cueille deux circuits d'interface
adaptateurs d’impédance et un po-

tentiometre double,

- Les deux circuits imprimés des
deux amplificateurs proprement
dits sont situés de part et d’autre
avec leurs radiateurs respectifs,

Pour concevoir le circuit ampli-
ficateur nous nous sommes livrés A
une étude approfondie du monstre,
afin de bien cemer les raisons tech-
niques de ses performances métro-
logiques et subjectives. Nous en
avons déduit une structure globale
d'amplificateur qui, avec ses trois
étages, est finalement assez proche

Fig. 2 : Nouvelle mowture de notre amplificateur.

Fig.. 3 : Disposition interne de 'amplificateur.
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de celle de amplificateur décrit
par Jan Lohstroh et Matti Otala
dans “An Audio Power Amplifier
for Ultimate Quality Requirement”
(IEEE Transactions on Audio and
Electroacoustics, vol. AU-21 n® 6
de décembre 1973), mais avec
quelques petites différences qui
changent un peu les résultats ; tout
d’abord, contrairement aux théories
de Matti Otala, nous avons cherché
A maximiser le taux de contre-réac-
tion global (nous avons ainsi réussi
a obtenir 94 dB de contre-réaction
dans toute la bande audio) ; ensuite
nous avons utilisé deux fois le cir-
cuit Héphaistos n® 4 (apres lui avoir
donné une structure plus indus-
trielle particuliérement propre a une
intégration - du type CMS ou mo-
nolithique) enfin (pour nous limiter
aux différences principales), nous
avons adopté en sorti¢ un circuil
issu de nos recherches sur les
étages de sortic dont nous vous
avions longuement entretenu il y a
fort longtemps dans ces colonnes.

Ses performances

Nous nous sommes volontaire-
ment limités, dans Ia description
des performances obtenues, 2 la
performance essenticlle (la plus
difficile 2 maitriser), la perfor-
mance la plus critique comme nous
I'avons vu ci-dessus : la distorsion,
Notre circuit a ét€ congu pour don-
ner une distorsion 2 la fois faible et
stable. Nous avons vu dans d'autres
articles que la stabilité de la distor-
sion est souvent un parameétre ou-
bli€ par les concepteurs (mais pas
par nos oreilles). Les appareils de
mesure de distorsion sont, hélas,
encore congus pour ne mesurer la
distorsion qu'en régime établi ;
c'est une carence qui nous semble
grave et nous songeons séricuse-
ment 2 combler cette lacune, En at-
tendant, nous ne pouvons donc ici
que prétendre que la distorsion
(compte tenu de la conception du
circuit) doit étre stable et vous pré-
senter les mesures de distorsion
classiques, c¢'est-a-dire en régime
établi sur des sinusoides.
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Fig. 4 : Spectre de distorsion de I'amplificateur sans charge pour un signal de
sortie de 15 V efficace a 1 kHz : H2=-92 dB (0,0025 %), H3=-97 dB (0,0014 %),
H4=-106 dB (0,0005 %), H5=-110dB {0,00032 %), H6=-112 dB (0,00025 %),
H7=-114 dB (0.0002 %), H8<-120 dB (< 0.0001 %), H9=-118 dB (0,00013 %).

Ces mesures nous ont beaucoup
décus car nous n'avons pas bien vu
les résultats de notre chasse a la
distorsion ; mais jugez-en plutit
par vous-mémes : le spectre de dis-
torsion de la figure n°® 4 et I’ oscil-
logramme de la figure n° 5 nous
montrent un résultat typique de nos
mesures, la distorsion pour une
voie sans charge 2 un niveau voisin
de la saturation (15 V efficace cor-
respond A £21,2 V). Le niveau de
distorsion est plut6t faible et le ni-
veau des harmoniques décroit avec
leur rang. Une mesure faite avec
une charge de 8 Q (soit avec une
puissance fournie de 28 W) donne
le spectre de distorsion de la figure
n° 6. L'allure de la distorsion a
I'oscilloscope reste la méme et le
niveau des cing premiers harmo-
niques n'est pratiquement pas mo-
difié par la charge : on ne décele
une différence qu’'a partir du
sixiéme harmonique H7 (-116 dB
au lieu de -120 dB). On est alors
tenté de commencer un discours
classique sur la génération, par des
circuits de sortie ne travaillant pas
en pure classe A, d’harmoniques de
rang élevé. Mais une simple vérifi-
cation nous arréte dans ce bel €lan
moralisateur (et un rien gnan-
gnan) : la mesure de la distorsion
du signal de test fourni par le dis-

Fig. 5: Signal de sortie (en haut,
10 V/div.) et distorsion de 'amplifica-
teur sans charge pour un signal de
sortie de 15V efficace a 1 kHZ
(herizontalement : 0,2 ms/div.).

torsiometre, représentée sur la fi-
gure n° 7. Nous retrouvons prati-
quement le méme spectre de dis-
torsion, ce qui est confirmé par
I'oscillogramme de la distorsion,
On retrouve donc en sortie de notre
amplificateur... la distorsion du si-
gnal de test qui est injecté a son
entrée ! Cette constatation nous a
amenés A remettre en cause nos
mesures de distorsion,

Pour ces mesures, nous utilisons
un distorsiométre HP 339 du tres
célebre fabricant d’appareils de
mesure Hewlett-Packard (voir la fi-
gure n° 8). C'est un appareil qui a
une bonne réputation et nous
avions jusqu'ici tendance a lui faire



une confiance aveugle, L’examen
des spécifications du constructeur
(voir la figure n° 9) est trds intéres-
sant : il nous montre que, pour
I'oscillateur de test, notre équipe-
ment est trés légérement en dehors
de ses spécifications et qu'il a be-
soin d'une petite révision. Néan-
moins, nous sommes au-dela des
limites de mesure de cet équipe-
ment : la similitude des premiers
harmoniques indique que la distor-
sion correspondant a ces harmo-
niques doit tre au moins d’un
ordre de grandeur inférieur au
chiffre de la distorsion injectée en

Fig 6 : Spectre de distorsion de l'amplificateur sur une charge de 8 £2 pour un si- cgm'éc _Ct présente en sortie ; ces
gnal de sortie de 15 V efficace a 1 kHz ; H2=-92 dB (0,0025 %), H3=-96 4  distorsions sont donc au plus de la
(0,0016 %), Hd=-106 dB (0,0005 %), HS=-111dB (0,00028 %), H6=-112 43  classe des -100 dB (soit moins de
(0,00025 %), H7 <-120 dB (< 0,0001 %), H8=-114 dB (0.0002 %), H9=-115 48 0,001 % de distorsion). L'effet de
(0,00018 %). la charge sur les harmoniques supé-
rieurs est probablement trés faible,
mais au niveau auquel il se situe
(entre -110 dB et -120 dB), compte
tenu des spécifications du distor-
siometre, il est difficile & analyser.

Indépendamment de la révision a
venir de notre distorsiométre, nous
en avons systématiquement exploré
les limites en rebouclant directe-
ment la sortie de 1'oscillateur de
test sur 'entrée de mesure de dis-
torsion, A différents niveaux, et en
essayant de comprendre les phé-
noménes observés. Il semble que la
principale limite 2 la précision des
mesures réside dans 1’oscillateur et
Fig. 7 : Spectre de distorsion de I'oscillateur utilisé pour les mesures des figures  que la distorsion de base provienne
n* 4, 5et6; de l'oscillateur interne (nous re-
viendrons sur c¢ point un peu plus
loin).

Cet oscillateur attaque un ampli-
ficateur de sortie A travers un poten-
tiometre permettant le réglage
continu du niveau de sortie. Un al-
ténuateur A plots en sortie permet
de régler le niveau fourni par pas
de 10 dB. La distorsion en sortie
varie trés 1égérement avec le niveau
fourni ou, pour &tre plus exact, avec

. RRERIAE e e la position du bouton de réglage
oty SR T e s |  continu du niveau (qui définit le ni-

e : | vean de travail de 1'amplificateur
de sortie), indépendamment de la
Fig; 8 : Distorsiométre HP 339. position de I'atténuateur a plots qui
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Fig. 9: Extrait des spécifications du distorsiométre HP 339 (doc. Hewleti-Pa-

ckard).

ne semble pas jouer sur la distor-
sion,

D'autre part, il semble que les
circuits d'entrée du distorsiometre
génerent aussi leurs propres distor-
sions et que le niveau d’entrée joue
sur la valeur de ces distorsions ;
mais comme ces distorsions sem-
blent &tre d'un ordre de grandeur
inférieur a la distorsion du généra-
teur de test, elles sont plutdt diffi-
ciles a analyser.

Pour revenir & notre amplifica-
teur, on peut faire le méme type de
constat d'impossibilité de mesure
significative, a d'autres fréquences
et pour différents niveaux ; nous
vous avons donc épargné une
longue litanie de spectres de distor-
sion peu pertinents. Seule la satura-
tion permet d'observer une distor-
sion présentable avec nos moyens
de mesure, mais vous comprendrez
bien que I'intérét de sa publication
est des plus discutable dans une re-
vue du niveau de L'Audiophile !
Une autre fagon de déceler la dis-
torsion peut étre de faire des me-
sures en boucle ouverte. Nous
avons donc ouvert la boucle et re-
fait des mesures dans les mémes
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conditions que pour les figures n® 4
et n®S5 (2 1 kHz et 15 V efficace).
La figure n° 10 nous montre le
spectre de distorsion obtenu. On y
remarqgae que 1"harmonique 2 est
un niveau significatif dans nos
conditions de mesure (> -90 dB)
alors que les harmoniques 3 et 4
sont déja aux limites de ce qui est
raisonnablement analysable. On
constate également que le niveau

de bruit masquae les autres distor-
sions. La courbe de la figure n° 10
a 6té faite avec une fenétre d’ana-
lyse de 3 Hz ; pour mesurer l¢ ni-
veau des harmoniques 3 et 4, nous
avons dii utiliser un balayage local
¢t un filtre ayant une bande de
1 Hz, le plus étroit que nous avions
a notre disposition, Nous utilisons
pourtant en entrée un transistor
parmi les moins bruyants du mar-
ché (les courbes de bruit données
par son constructeur sont présen-
tées en figure n° 11). L’oscillo-
gramme de la distorsion (voir la fi-
gure n° 12) confirme que la distor-
sion du montage en boucle ouverte
est pratiquement noyée dans le
bruit. Le branchement d'une charge
de 8 ©2 ne modifie pas le niveau des
harmoniques 2 et 3 et fait remonter
I’harmonique 4 A -98 dB. Bref, la
distorsion de notre amplificateur est
difficile & appréhender par la me-
sure. Cela procure au concepteur a
la fois satisfaction (la distorsion est
extrémement faible) et frustration
(combien vaut-elle ?7), mais le mé-
trologue qui sommeille en nous est
choqué qu’un montage a vocation
non métrologique ne puisse étre
appréhendé par un appareil de me-
sure déja tres sérieux.

Notre amplificateur est dong trés
bon en linéarité, peut-Etre trés, trés
bon, voire méme ues, tds, ues

Fig. 10 : Spectre de distorsion de I'amplificateur en boucle ouverte et sans charge
pour un signal de sortie de 15 V efficace a | kHz - H2=-81 dB (0,0089 %), H3=.
97 dB (0,0014 %), Hd=-105 dB (0.((056 ).
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Fig. 11 : Caractéristiques de bruit des transistors d'entrée (doc. National Semiconductor),

bon ; en tous cas, il est clairement
supérieur au monstre qui lui sert
d’ancétre. Les spectres de distor-
sion de celui-ci (voir le n° 16 -
nouvelle série - de L'Audiophile)
étaient déja fort bons mais restaient
dans la limite de la métrologie
normale et I'influence de la charge
était visible. “Et pour les essais
subjectifs 7, me demanderez-vous.

Nous avons fait, jusqu'ici, deux
séries de tests subjectifs : pour les
premiers, nous avons utilisé 1'am-
plificateur complet tel qu'il vous a
été présenté. Les résultats étaient
reés satisfaisants dans le milieu du
spectre (on retrobivait les qualités
du monstre) mais étaient frustrants
aux deux extrémités de la bande.
Soupgonnant des problémes pou-
vant étre liés aux circuits d'inter-
face, an potentiométre, aux cou-
pures d'entrée (8 Hz et 40 kHz) ou
au transformateur torique, il fut
alors décidé de refaire des essais en
supprimant les circuits d’interface,
le potentiometre, la coupure d’en-
trée du continu et en repoussant la
coupure ultrasonique. On envisagea
aussi de faire des essais au cours
desquels on remplacerait rapide-
ment le transformateur torique par
un transformateur d’un autre type
(A C coupés).

En préparant ces essais complé-
mentaires, nOUs NOUs SOMMes aper-
¢us que, sur une charge réelle avee
des signaux musicaux, les circuits
amplificateurs étaient le siége, au

bout d'un temps assez court, d'une
oscillation parasite produite par les
¢étages de sortie (environ 1,5 V c.-C.
a quelques MMHz). Sur charge
résistive et avec des sinusoides,
nous n'avons jamais pu déclencher
ce phénomeéne oscillatoire (et dire
que certains continuent de penser
que les sinusoides permettent de
tout voir sur un montage !). Une
fois ce probleme résolu, nous avons
toutefois maintenu le programme
de test subjectif comme prévu el
fait une seconde série d’essais sans
les circuits d'interface, sans le po-
tentiometre, sans la coupure du
continu et en repoussant la coupure
ultrasonique A 80 kHz, Ces essais
ont été pleinement satisfaisants ¢t
ont levé les réticences des essais
précédents. A 1"heure ou j"écris ces
lignes, ni les essais dans la configu-
ration originale mais sans oscilla-
tion parasite, ni les essais de substi-
tution du transformateur n'ont en-
core eu lieu. Ils permettront de ju-
ger de I'impact réel des circuits
d’interface, du potentiometre, de la
coupure d'entrée et du transforma-
teur sur la qualité subjective.

La distorsion du circuit d'inter-
face vous est donnée en figure
n° 13. On y remarque deux choses :
d"une part les niveaux de distorsion
sont trgs faibles et, aprés ce que
vous avez lu plus haut, ils doivent
vous paraitre bien suspects ; parta-
geant ces soupgons, j'ai mesuré le
spectre de distorsion du signal de

Fig: 12 : Signal de sortie (en haut,
10 V/div.) et distorsion de 'amplifica-
teur en boucle ouverte et sans charge
pour un signal de sortie de 15V effi-
cace & 1 kHz (horizontalement :
0.2 ms/div. ),

test dans les conditions de la me-
sure initiale : le résultat de cette
vérification (voir la figure n® 14)
confirme nos soupgons : on ne sail
pas avec nos moyens mesurer la
distorsion de ce circuit. D'autre
part, on constate une pollution im-
portante par les harmoniques du
secteur ; ce phénomene, qu'on re-
trouve également sur 1'oscillo-
gramme, est lié aux conditions de
mesure (mesure faite in situ avec
des problémes de masse).

De toute fagon, ce circuit n'a pas
été retenu pour notre nouvelle
¢tude ; il est assez linéaire mais il
présente deux défauts : il introduit
un léger écart de tension continue
et il ne sait réaliser qu'un gain de 1.
Pour la fonction qu'il remplit dans
I'amplificateur (permettre 1'utilisa-
tion d'un potentiometre de faible
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Fig; 13 : Spectre de distorsion du circuit d'interface pour un signal d'entrée de
1 Vefficace a 1 kHz : H2=-94 dB (0,002 %), H3=-97 dB (0,0014 %), H4=-106 dB
(0,0005 %), H5=-111dB (0,00028 %), H6=-114 dB (0,0002 %), H7=-117 dB

(0,00014 %), H8=-119 dB (0.00011 %).

Fig. 14 : Spectre de distorsion de Uoscillateur utilisé pour la mesure de la figure

n®i3.

résistivité en donnant a I'amplifica-
teur une impédance d’entrée éle-
vée), sa simplicité relative
(avantageuse pour une optimisation
des coiits) compense largement les
deux défauts cités ci-dessus, qui
sont sans impact dans ce contexte.
Pour notre ¢tude, nous avons pré-
féré un circuit de type amplificateur
opérationnel : ce genre de circuit
permet en effet de réaliser une trés
grande variété de filtres actifs.

L’amplificateur

opérationnel bas niveau
Pour les circuits bas niveau,
nous avons repris la structure de
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I'amplificateur de puissance qui
nous a déja si bien réussi avec, tou-
tefois, deux différences simplifica-
trices ; d’abord la plus faible dy-
namique de (ension en sortie nous a
permis de supprimer un étage ; en-
suite la plus faible puissance de
sortiec nous a permis d'utiliser une
configuration d’étage de sortie bien
plus simple : nous utilisons en sor-
tie le circuit hyper-classique des
collecteurs communs complémen-
taires polarisés en classe A (le cou-
rant de repos est dimensionné pour
fournir, en classe A, 3 V efficace
sur 100 €2). Les faibles puissances
mises ¢n jeu permettent en outre,
avec des transistors plus rapides,

d’obtenir une bande passante supé-
rieure pour 1'étage de sortie ; or
c'est la bande passante de I'étage
de sortie qui, dans I'amplificateur
de puissance, limite la bande pas-
sante globale et, par 12 méme, le
taux de contre-réaction global. En
réussissant a obtenir une fréquence
de coupure en boucle fermée d'en-
viron 20 MHz, il nous a €té pos-
sible de porter le taux de contre-
réaction 2 112 dB dans toute la
bande audio. Cet amplificateur a
été réalisé sur un petit circuit
imprimé (7 cm par 8 cm).

La distorsion, mesurée dans une
configuration de gain linéaire égal
a 10, est donnée dans la figure
n® 15. I'ai bien écrit la distorsion
mesurée car les chiffres sont a nou-
veau si faibles qu'ils sont peu signi-
ficatifs. La figure n® 16 montre la
distorsion & I'entrée ; la seule diffé-
rence réside dans un niveau de bruit
de fond de mesure plus élevé. 1l est
introduit par les circuits d’entrée du
distorsiometre et est li€ a la diffé-
rence de niveau entre 1'entrée et la
sortie (20 dB).

A défaut d’étre mesurable, la li-
néarité de ce circuit nous semble
pour le moins acceptable pour les
essais prévus dans le cadre de cette
nouvelle étude. Ce circuit pourrait
sans doute, aprés simplification,
fournir également une excellente
base pour les circuits d'un préam-
plificateur compatible de notre
amplificateur. Il nous semble qu'il
pourrait aussi &tre une bonne brique
de base pour des appareils de me-
sure de distorsion, et ¢'est le der-
nier point que je souhaite encore
aborder aujourd’hui.

Une nouvelle
métrologie

Les limites de notre métrologie
auxquelles nous sommes confron-
tés nous semblent difficilement ac-
ceptables. Elles correspondent 2
des limites habituellement jugées
suffisantes pour des applications
audio, compte tenu des limites sup-
posées connues de nos oreilles et



Fig. 15 : Spectre de distorsion du circuit bas-niveau monté en gain de 10 pour un
signal de sortie de 3 V efficace & 1 kHz : H2=-96 dB (0,0016 %), H3=-99 dB
(0,0011 %), H4=-108 dB (0,0004 %), H5=-112 dB (0.00025 %), H6=-115 dB
(0,00018 %), H7=-117 dB (0,00014 %), H8=-119 dB (0,00011 %), H9=-121 dB
{(0.00009 %), H10=-122 dB (0,00008 %).

Fig. 16 : Spectre de disiorsion de 1'oscillateur utilisé pour la mesure de la figure
n°15;

des performances habituelles des
circuits. Il me semble que les li-
mites de nos oreilles ne sont pas as-
sez bien cernées pour qu'il soit
possible d'admettre sans discussion
ces prétendues limites. De plus, en
attendant une confirmation ou une
remise en cause de ces limites, une
métrologie plus précise serait un
outil bien utile pour la conception,
I'industrialisation et la production
d’équipements plus performants
que les matériels actuels.

Nous avons donc décidé de
chercher & améliorer la métrologie.
Voyons tout d’abord le cas de la
mesure de distorsion classique,
c'est-a-dire en régime établi avec
des signaux sinusoidaux. Notre
chaine de mesure actuelle, celle qui
a été utilisée pour les mesures de
cet article, est représentée dans la
figure n° 17. Elle se compose d'un
distorsiométre HP 339A, d'un
analyseur de spectre basse-fré-
quence HP 3580A et d'une table
tracante HP 7035B. Tous ces maté-
riels sont de conception ancienne
(une vingtaine d’années) mais ils
restent tout A fait valables dans le
contexte métrologique actuel, les
progres récents dans ce domaine
éant surtout liés au confort d’utili-
sation (automatisation des mesures)
et aux cofits de fabrication.

La limite des performances de
notre chaine de mesure réside en
premier, ainsi que nous 1'avons vu

Analyseur de spectre
Table tracante HP 7035B HP 3580A
. 4 r; [Jo 1
= © G
j A g e
; 8o 8 ON @ VO_J

Distorsiométre HP 339A

—~]§©e09®
o 037 QO

7

Fig. 17 : Notre chaine de mesure de distorsion.
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plus haut, dans I'oscillateur de test
du distorsiometre. L’analyse du si-
gnal de distorsion de celui-ci
(obtenu en analysant la distorsion
du générateur, ainsi que nous avons
été amenés A le faire) est intéres-
sante : voir I'oscillogramme de la
figure n° 18. On peut en tirer deux
informations : tout d'abord, 1'am-
plitude du fondamental est impor-
tante et supéricure aux spécifica-
tions du constructeur (je me sou-
viens avoir déja fait cette expé-
rience il y a bien longtemps lorsque
cet appareil était neuf ; le signal de
sortie du distorsiometre dans les

Fig. 18 : Oscillogramme de la distor-
sion du générareur.

mémes conditions contenait rds
peu de fondamental) ; cela
confirme le besoin de révision du
distorsiometre, mais dans notre
mode d’utilisation (I'analyse des
composantes de la distorsion a I'a-
nalyseur de spectre), ccla n’est pas
génant ; si, par contre, nous avions
utilisé directement le chiffre de
distorsion fourni par le galvano-
metre, c'edt été une source d’er-
reur.

Rebouclage sélectif |

>
e W
(‘MP'
Boucle d'amrvlssomem] S v
de niveau i AT e
- A =% o . S

Fig. 19 : Schéma de principe de 'oscillateur interne du distorsiométre (selon doc.

Hewlent-Packard).

A quelque chose malheur est
bon : la présence du fondamental
dans le signal de sortie du distor-
siometre permet de bien com-
prendre la source de la distorsion.
La figure n® 19 nous donne le prin-
cipe de régulation de niveau de
I'oscillateur intemne. La forme de la
distorsion résulte a I'évidence du
chargement de la capacité qui garde
la mémoire du niveau pendant le
cycle de la sinusoide ; il est fort
dommage que MM. Hewlett et Pa-
ckard (ou leurs comparses) n'aient
pas intercalé une interface d’isola-
tion pour charger cette capacité : un
amplificateur opérationnel faible
coit ou méme un simple transistor
leur aurait permis d’améliorer les
performances de distorsion du gé-
nérateur de leur appareil. Ayant
gardé de mauvais souvenirs de
charcutages d'appareils de mesure,
je n'envisage pas d'aller faire la pe-

tite modification, mais plutbt de
réaliser un oscillateur de grande
pureté spectrale (sans charge de ca-
pacité, bien sir) en utilisant I'am-
plificateur opérationnel décrit plus
haut.

Avec un oscillateur plus pur,
nous devrions nous heurter A la
deuxidme limite du distorsiometre :
la linéarité de ses circuits d’entrée
et de son filtre réjecteur. En atten-
dant de découvrir cette limite, nous
tenons 2 préciser que nous n'envi-
sageons pas encore de reconstruire
tout le distorsiométre. En revanche,
cet oscillateur pourrait servir de
base & un autre type de distorsio-
metre qui n'existe pas encore et qui
nous tient beaucoup a ceeur : un
distorsiometre en transitoire. Nous
vous en reparlerons une autre fois
(quand nous aurons progressé dans
cetle direction) car ce sera une
autre histoire...

l’!l. T

son SN 11DI0PHILE BRI

Editions Frequences, 1T Bd Ney 75018 Paris
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Les Cables, les Condensateurs
et la Mémoire des Isolants...

ans la jungle touffue des cables de raccordement,

deux mécanismes apparaissant comme prép
pergues a I’écoute, en dehors de I'effet de pea

ondérants pour expliquer les différences de sonorité
u, maintenant bien connu et facile @ maitriser :

les contacts entre brins élémentaires et les phénoménes de mémoire des isolants.

L’accueil trés favorable regu par le

cable “type PTT” proposé dans le précédent article(1).

semble bien confirmer ces hypothéses. Si le probléme des contacts non contrdlés entre brins est

incontestable, le probléeme de la mémo.
des électrets.Nous allons voir dans cet article que cet effet peut ét

ire des isolants est assez mal connu, si I’on excepte le cas limite
re assez facilement mis en évidence

et conduit & des conclusions instructives, tant pour les condensateurs

Rappel
des épisodes précédents

Le probleme des cébles de rac-
cordement est bien un des pro-
blémes les plus irritants en matiére
de Haute-Fidélité : comment deux
conducteurs séparés par un isolant
peuvent-ils poser autant de pro-
biemes ?

Si I'on s’en remet aux mesures
et a leur arsenal informatique asso-
cié, la perplexité s’aggrave : on ne
vOil praliquement rien, ou presque,

que pour les cdbles de raccordement.

en dehors des résultats habiwels et
archi-connus en bande passante el
phénomenes de propagation...
Beaucoup en concluent que les soi-
disant différences de sonorité ne
sont que chimeres d’audiophiles et
oublient que ce n'est pas parce
qu’on ne sait pas faire une mesure
sur un phénoméne que celui-ci
n'existe pas...

En fait, depuis que la Haute-Fi-
délité s’est répandue, I'expérience
a montré que les Audiophiles et
leurs oreilles avaient constamment

eu raison contre les théoriciens
purs et durs et leurs théories limi-
tées... 11 en est ainsi de la Distor-
sion Thermique qui a bien montré
la supériorité des tubes sur les
transistors, du choix des compo-
sants passifs, etc.

Pour revenir aux cébles de rac-
cordement, 1'étude des théories
classiques sur I'effet de peau, les
efforts électrodynamiques, les phé-
nomanes de propagation, les effets
de mémoire des isolants et les pro-
bldmes de contacts entre brins dans
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Fig. 1: Cable HP réalisé en cable PTT (5 paires A 5/10F), cf. [1]. La capacité de 560 pF a été ultérieurement supprimée et
un morceau de plomb a été fixé en B (voir texte).

le cas de conducteurs multibrins
nous conduisent 2 un ensemble de
conditions nécessaires, la difficulté
en matiere de cables Haute-Fidélité
étant qu’aucune n’est suffisante :

- Chaque conducteur (“aller” ou
“retour”) doit étre constitué de
brins isolés de diametre inféricur a
0,6 mm.

- Les conducteurs “aller” -et
“retour” doivent étre séparés par
une distance D de l'ordre de
quelques centimetres.,

- Le cible ainsi constitué doit
étre amorti en installant a I'entrée
deux petites selfs de 1 pH.

- I1 est intéressant d'adapter le
cable sur son impédance caractéris-
tique généralement voisine de
300 2.

Le cible prototype proposé dans
le précédent article utilisait du
cible “PTT™ a 5 paires suivant la
structure rappelée fig. 1.

De nombreux lecteurs ont réalisé
ce cable, avec des résultats trés fa-
vorables, ce qui semblait bien vali-
der les théories ayant prévalu a sa
conception, Néanmoins, il est tou-
jours bon d'analyser plus avant les
résultats obtenus sur les cibles de
haut-parleurs et d’en faire profiter
les cibles d'alimentation et surtout
les cables de modulation a bas ni-
veau.
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I - Les cables
d’alimentation

A priori, ¢'est un type de com-
posant dont le role parait bien tri-
vial puisqu'on lui demande de
fournir “bétement™ du courant A ’a-
limentation, C’est en fait ici que la
difficulté apparait : le courant de-
mandé par les alimentations four-
nissant des tensions continues est
généralement de type pulsé, 2
fronts raides et trés riche en har-
moniques-(fig. 2).

L'effet de ce type de courant
dans un conducteur multibrins va
se traduire par des efforts impul-
sionnels entre brins qui vont eux-
mémes moduler les résistances de
contact existant entre ces différents
brins. L’effet de peau, compte tenu
de la présence de nombreux har-

moniques, ne vas pas arranger les
choses. Le cable se présentera alors
comme une impédance variable,
non linéaire et génératrice d'har-
moniques supplémentaires qui ne
demanderont qu’a polluer davan-
tage les circuits alimentés,

La solution est simple : il faut
éviter autant que possible tout cable
multibrins pour l"alimentation des
appareils. Par contre, les phéno-
menes connexes tels que effet de
peau, effet de proximité et effets
capacitifs n¢ peuvent jouer qu'un
role plutdt favorable dans la mesure
ol une bande passante réduite
conduit a filtrer les hautes fré-
quences.

Ici aussi, le cible PTT peut éue
avantageusement mis a contribu-
tion, puisque I'on peut utiliser un
conducteur par paire pour la phase,

Részau =C charge

. Sms/div
I ARE TR AN T -
I 3 [ R I s = = Sy cour?n'
1..-- tension
\
\ \
& PSS ._‘. SN SN R }. -
W J

Fig. 2 : Tension et courant réseau dans une alimeniation classique,



I'autre conducteur pour le neutre.

On peut bien silr réserver une
paire pour la masse, cOté prise et
cOté appareil, si les conditions de
sécurité I'exigent (on peut aussi
utiliser le conducteur du blindage).

On peut également utiliser du
cdble rigide tout & fait ordinaire
torsadé, le probléme étant le man-
que de souplesse chronique dont
celui-ci fait preuve (le cdble PTT a
S paires est relativement souple).

Une expérience
instructive...

L'importance des cibles d'ali-
mentation a ét€ vérifiée d'une ma-
niere indirecte et tout A fait impré-
vue : nous disposions de tores de
ferrite destinées a la protection
contre les parasites de mode com-
mun, vendus Comme accessoires
Haute-Fidélité par la marque TDK.
Ceux-ci se présentent comme deux
demi-coquilles clipsables sur les
cables d’alimentation ou de modu-
lation. Ces tores se comportent en
fait comme des inductances locali-
sées. Lorsque le conducteur fait un
aller-retour dans le tore (mode dif-
férentiel), les inductions dans le
tore s’annulent et le signal utile
passe sans altération. Par contre, les
signaux parasites en mode commun
(rebouclage par les masses) sont
blogués ou tout au moins fortement
atténués (fig. 3).

Compte tenu de la forte capacité
entre brins d’un céble PTT, il était
a priori tentant d’accroftre 1'in-
ductance de la phase et du neutre
pour augmenter le filtrage dans les
hautes fréquences (fig. 4), en rac-
cordant un tore sur chaque phase.
Ce qui s’est avéré (rds intéressant
dans cette expérience, c'est que le
résultat subjectif a été proprement
désastreux : aigus stridents, spectre
décalé vers I'aigu, manque de pro-
preté permanent, etc.

Ce résultat négatif est en fait trds
instructif : les tores de ferrite ont un
comportement trés non-linéaire,
avec une saturation franche et, bicn
que la variation d'inductance soit
faible, la raideur des fronts obtenus

provoque un parasitage permanent.

Cet essai prouve - a contrario -
Pimportance des cordons d’ali-
mentation dans la musicalité
globale d’un systéme.

La conclusion s'est imposée
d’elle-méme : les tores ont €té en-
levés et disposés sur le cible com-
plet qui a alors donné toute satisfac-
tion (fig. 5). Les tores doivent étre
placés le plus prés possible du ré-
cepteur. Cette protection est d'ail-
leurs souvent employée sur le maté-
riel informatique récent,

Il - Le probléeme de

la mémoire des isolants
Lors des réflexions sur les cables
de haut-parleurs, un des parametres

fondamentaux responsable du son
des cables était le phénomene de
passage du courant au travers des
contacts existant entre brins €lé-
mentaires. Or, I'expérience avait
montré qu'un ensemble de
conducteurs rigides isolés mais
proches les uns des autres ne don-
nait qu’un résultat satisfaisant sans
déclencher d’enthousiasme €xces-
sif... (Ceute expérience peut &tre
faite avec un cable PTT en utilisant
les conducteurs aller-retour de
chaque paire, bien sir trés proches
les uns des autres.) Tout s"améliore
lorsque les conducteurs sont sépa-
rés par une distance suffisante, de 2
A 3 cm environ.,

De plus, le fait que le son s’a-
méliorait encore nettement au bout

signal utile

: /'3

/
/
mode differentiel

%5 @m

tension parasite

V-l.
-

Zll S B AL LTt T T F bl ETS AT B4,

Fig. 3 : Blocage des parasites induits en mode commun par tore de ferrite.

L
=

capacite equwalente
du cable

R

Fig. 4 : Réalisation d’un cordon & filtrage HF par tores de ferrite et schéma

équivalent.
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Fig. 5: Cordon définitif : la bonne solution. A nofer qu il existe des tores & trou central plus gros permettant plusieurs

passages du cordon.

de quelques heures d'écoute (ou de
repos...) semblait mettre en €vi-
dence un effet de mémoire qui, a
priori, ne pouvait résider que dans
I'isolant du cable. :

Les condensateurs
et la mémoire des isolants

Les phénomenes de mémoire
dans les isolants sont A la fois bien
connus et mal connus :

» bien connus car étudiés depuis
trés longtemps : la découverte de
I'électret par Eguchi date de 1925,
la plupart des articles de Pellat sur
la polarisation des di¢lectriques de
1900 ;

« mal connus car négligeables
dans la majorité des applications
pratiques ou le régime normal est
le régime permanent. Les effets
de mémoire se manifestent de ma-
nidre indirecte dans les phéno-
menes de vieillissement : la dégra-
dation d’une isolation peut
conduire A des effets de mémoire
trés différents du cas d'une isola-
tion neuve, ce qui en permet la ca-
ractérisation.

Peut-on les mettre en évidence
dans les cables ?

La mémoire
des condensateurs :
une expérience
a la portée de tous

Si la mémoire des isolants peut
gtre mise en cause pour les cibles
dont la capacité est relativement
faible, elle doit ére beaucoup plus
facile 2 mettre en évidence sur des
condensateurs.

Le montage correspondant est
indiquée fig. 6.

« On utilise une sonde 10 MQ
pour ne pas décharger trop vite le
condensateur. L'oscillo doit &tre
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sur balayage lent (un oscillo numé-
rique ou 2 mémoire est préférable).

+ La capacité est chargée a la
tension de la source (pouvant at-
teindre la tension limite de la capa-
cité en essai), soit 150 V pensant
1 s environ.

» Elle est ensuite court-circuitée
un bref instant de sorte que 1'oscillo
indique bien un retour & z€ro.

« Lorsque I'inverseur retourne a
sa position repos, on observe une
remontée de tension aux bornes de
la capacité, pouvant atteindre et dé-
passer quelques dizaines de milli-
volts, sur des durées pouvant dé-
passer la dizaine de minutes...

Un certain nombre d’essais ont
é16 faits sur des capacités de diffé-
rents technologies, dont les résul-
tats sont donnés dans les figures 7 a
10:

Fig. 7: 5 capacités Shizuki de
1 WF en // réf. 0987 ; C. totale=
5,018 pF.

Fig. 8 : 2 capacités Wima MKC
x 2,2 uF ; C. totale=4,756 pF.

Fig. 9: 1 capacité papier réf.
2063 ; C=1,94 pF.

Fig. 10: 1 capacité céramique
LCC 22 nF 350 V ; C=23,09 nF.

Remarque : Compte tenu de
I'intérét de cette mesure, la fabrica-

tion d'un appareil pratique la per-
mettant serait fort bien venue : avis
aux classes d"électronique des col-
Rges techniques ou aulres...

On constate un remarquable accord
¢ntre le phénomene de mémoire
proprement dit et la cote Audio-
phile des condensateurs tesi€s, le
résultat le plus désastreux étant ob-
tenu avec un condensateur céra-
mique de seulement 22 nF !

Les électrochimiques ne sont pas
fameux non plus sur ce plan...

Modélisation
du phénomeéne

Tout condensateur s¢ comporte
donc en fait comme une association
de capacités telle que I'indique la
fig. 11.

Bien que linterprétation phy-
sique du phénomene ne soit pas
évidente, cette modélisation
conduit 2 une trés bonne analyse
des résultats obtenus.

Si R représente bien les pertes
actives dans la capacité associes 2
la tangente d, il faut voir dans C,
une réserve de charges piégées qui
ne peuvent §'écouler qu'avec une
constante de temps T=R,C,. Par
ailleurs, bien que I'étude n'en ait
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capacite en essai
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Fig. 6 : Mise en évidence de la mémoire des condensateurs. Positions de
Uinverseur : A : charge ; T : court-circuit ; R : repos.
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Fig. 11 : Modélisation de l'effet de mémoire dans un

condensateur.

pas été effectuée avec suffisam-
ment de précision, il semble bien
que les phénoménes soient non-li-
néaires et mettent en jeu des effets
de seuil : aucune mémoire n’appa-
raissant sur les condensateurs Shi-
zuki chargés a 12V, alors qu'elle
¢tait déja visible sur les condensa-
teurs papier.

Fig. 12 : Effet de mémoire sur un cdble coaxial (ne pas

tenir compte du 7€ signal).20 m V/C 1 s/e

Pour couronner le tout, le phé-
nomene s’avére trés sensible 2 la
température...

Le calcul des différents cons-
tantes (C, R, C;, R,) du modele se
fait sans difficultés A partir d’un
essai, les calculs (assez fasti-
dieux...) n’ayant pas d'intérét parti-
culier sont reportés en annexe.

Et sur les cibles ?

Les cibles de modulation pré-
sentent généralement une structure
coaxiale ou bifilaire blindée avec
une capacité plus ou moins impor-
tante entre les conducteurs.

L'effet de mémoire est évidem-
ment beaucoup plus difficile 2
mettre en évidence, car les capaci-
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tés mises en jeu de méme que les
champs électriques internes sont
beaucoup plus faibles.

La fig. 12 donne les résultats ob-
tenus sur un cible coaxial 50 Q de
124 m de long, avec une charge ini-
tiale de 150 V : on voit que le phé-
nomene est évidemment (rds faible,
mais mesurable. 11 ne faut pas ou-
blier que ces cdbles sont amenés a
véhiculer des tensions minimales
utiles voisines du microvolt et que
I'effet de mémoire n'est certaine-
ment pas négligeable en Audio vis-
a-vis des niveaux a transmettre.

On retrouve bien ici la confirma-
tion de 1'intérét consistant A écarter
les conducteurs des cables de haut-
parleur pour en diminuer la capa-
cité propre,

Application pratique :
essai d’un cable
de modulation

Dans le cas d’un cable de modu-
lation, il est difficile d’espacer les
conducteurs aller et retour Sous
peine d'obtenir un véritable piege A
parasites. La solution consiste donc
a utiliser des isolants sans mémoire.
Parmi ceux-ci, sont connus depuis
longtemps le verre et la porcelaine,
dont 1'absence de souplesse rend
toute utilisation pratique pour le
moins délicate...

Parmi les matériaux synthé-
tiques, le plus indiqué semble étre
le PTFE plus communément appelé
Téflon®.

Malheureusement, si des cables
isolés PTFE sont disponibles sur le
marché (Filotex, etc.), il ne semble
pas qu'il en existe de monobrins, ce

qui complique le probl¢me,

Sur ces entrefaits est apparu un
cable pour haut-parleurs de marque
Flatline, constitué de 2 x 4 conduc-
teurs méplats isolés dans une gaine
PTFE wansparente extrudée. Ce
cible est disponible en particulier 4
la Maison de I’ Audiophile.

Il éuait tentant de détourner ce
cible HP pour en faire un ciible de
liaison type modulation puisqu'il
semblait présenter toute les qualités
requises :

- conducteurs monobring minces
a effet de peau constant ¢en BF |

- isolation sans mémoire
(Téflon).

Chaque céable de modulation a
donc été réalisé A partir d'un cable
HP divisé en deux a I'aide d’un cut-
ter dans le sens de la longueur, ce
qui fournit quatre conducteurs €lé-
mentaires disponibles par cable.

Le raccordement aux prises
Cinch/RCA, que 1'on choisira
d'excellente qualité, sera fait sui-
vant une des configurations de la
fig. 13. 5

Seule la configuration A a éié
testée ; les résultats ont €€ si satis-
faisants que ["auteur a préféré
(égoistement) écouter sa chaine
plutdt que de tester la configuration
B..

La solution A offre I'avantage de
ne pas créer de boucles, mais B
peut présenter une immunité glo-
bale aux bruits plus grande. Les
lecteurs jugeront... A noter que le
ciblage complet d’une chaine
(modulation+HP) la transfigure
complétement, le moindre
conducteur “non conforme” ou-
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Fig. 13 : Cable de modulation réalisé a partir du cable Flatline. A : avec écrans ;
B : structure pseudo-coaxiale, Cette structure peut étre facilement adapiée avec
connecteurs professionnels Switchcraft & 3 broches.
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blié ayant un effet particuliére-
ment nocif...

Précautions

La configuration proposée
convient parfaitement pour les liai-
sons modulation 2 niveau voisin de
0 dB, comme les liaisons tuner ou
compact — préampli et ampli —
préampli, si les impédances de la
source ou du récepteur sont inf¢-
rieures 2 4,7 kQ environ, ce qui est
vérifié en général. Pour les impé-
dances supérieures ct, en particulier
pour les liaisons cellules A aimant
mobile-préampli, I'immunité au
bruit est moins bonne qu'avec les
liaisons coaxiales et du ronflement
peut apparaitre. De ce point de vue,
les cellules A bobine mobile de
faible impédance peuvent §'avérer
plus favorables.

III - Retour sur les

cables de haut-parleurs
Les bons résultats obtenus avec
les cAbles de modulation “sans
mémoire” ont bien confirmé 1"inté-
rét pour les cibles de haut-parleur
d'espacer les conducteurs aller et
retour, A défaut d'utiliser des iso-
lants sans effet de mémoire. Un
certain nombre d’expérimentations
complémentaires et d’études des
produits disponibles dans le com-
merce sont A ajouter au dossier :

Les cables Audioquest (4]

Les cables Audioquest de struc-
ture “Hyperlitz” semblent s¢ rap-
procher beaucoup de la fabrication
“idéale” indiquée dans le précédent
article et rappelée fig. 14.

Chez Audioquest, les conduc-
teurs “aller” et “retour’” sont cepen-
dant sur le méme cable, chacun oc-
cupant un demi-périmetre. Il €tait
intéressant de réaliser un cable
“idéal” en accouplant deux cibles
Audioguest type Indigo Hyperlitz
par du joint mousse, les deux
conducteurs étant séparés par une
distance de 3,5 cm,

Cet essai était d'autant plus inté-
ressant que 1'isolant utilisé est dé-
claré A base de Téflon et que le



cuivre est du type A cristaux longs
(longueur moyenne annoncée
200 m 1).

Les résultats ont €té uds bons, a
la fois 1égérement plus doux et plus
définis qu’avec le cible PTT, I'in-
convénient majeur étant un prix
sans commune mesure avec le
cable PTT...

Le cable Flatline (7)

Rappelons que ce cible est
constitué de 2 x 4 conducteurs mé-
plats de dimensions 0,24 X
1,27 mm dans une matrice de Té-
flon extrudé transpareate. Ce cible
présente les caractéristiques sui-
vantes, pour l'ensemble de deux
conducteurs (la notice fournie par
le fabricant s’avérant assez légeére
sur ces détails...) : ‘

R=30,85 mQ/m
1=0,610 uH/m
C=16,95pF/m
Z=1427Q
v=193,3 m/us

BF

} HF

Nous n'avons pas eu I'occasion
de tester ce cable dans des condi-
tions réelles d'écoute si I'on exclut
la version cable de modulation,
mais il réunit presque toutes les
conditions requises pour oblenir de
bons résultats. Une seule réserve :
les brins internes et externes pré-
sentent des impédances globales
assez différentes et de meilleurs ré-
sultats sont prévisibles en divisant
le cable en deux moitiés séparées
par quelques centimetres (ou c¢n
utilisant deux cables, un aller et un
retour).

Ce céble doit, par ailleurs, pré-
senter un grand intérét pour les
casques Haute-Fidélité, en particu-
lier pour la réalisation de cordons
prolongateurs de haute qualité qui
font cruellement défaut sur le mar-
ché.

Le cable Ocos (5]

Ses concepteurs fournissent une
notice tres bien documentée qui en
explique la genese. 1l s’agit d’un
¢ible coaxial pour haut-parleurs,

d’impédance caractéristique 8 Q et
o l'on a réalisé la condition d’-

R G ;
Heaviside — = — en utilisant un
isi e

isolant dop¢ et donc semi-conduc-
teur.

Ce céble présente I'intérét d'a-
VOIr une transmittance constante a
toute fréquence et conserve ses ca-
ractéristiques sur des grandes lon-
gueurs (2100 m),

Or, nous avons vu que pour de
courtes longueurs, le respect de la
condition d'Heaviside était sans in-
térét : les bons résultats obtenus par
le ¢dble OCOS sont en fait dus au
caractdre semi-conducteur de 1'iso-
lant utilisé, qui permet I’écoule-
ment des charges piégées dans
I’isolant et annule tout effet de
mémoire : la théorie trouve ici une
confirmation assez inattendue !

Le cable Fadel [6]

Celui-ci revendique également le
respect de la condition d'Heaviside
en chargeant le diélectrique par un
composant magnétique. Il est 1a
aussi plus que probable qu'il
réalise également un €coulement
des charges piégées et évite ainsi le
redoutable effet de mémoire des
isolants.

Le cidble PTT

* Lors de la mise en service du
cible PTT, nous préconisions la
mise en place aux bornes de I'en-
ceinte d'un réseau RC série déstiné
A adapter 1’'impédance, (R=
330 2, C=560 pF). Devant les ré-
sultats obtenus avec I'effet de mé-
moire des condensateurs, inutile de
dire que la capacité a été purement
et simplement supprimée, avec une

nette et audible amélioration.

» Une astuce permet de s’affran-
chir des vibrations que 1'enceinte
peut communiquer au céble : un
morceau de plomb a €té disposé sur
le céible 2 10 cm environ des bornes
de manire A créer un point fixe
pour annuler la transmission des
vibrations (fig. 15).

» Dans I'article précédent, nous
avions suggéré que le multicablage
des enceintes devait présenter
moins d'intérét. Nous sommes
donc repassés en monocablage qui,
effectivement, s’est avéré au moins
égal, ce qui prouve que les pro-
blmes d'intermodulation dans les
cibles classiques étaient loin de
n'étre qu'une vue de I'esprit. Sur sa
précédente installation, 1'auteur
utilisait du cible Isoda et le passage
en bi puis tri-ciblage avait été tout
a fait significatif....

Conclusion

Les phénoménes de mémoire
des isolants semblent bien un para-
metre-clé dans la musicalité des ap-
pareils Haute-Fidélité, tant pour les
condensateurs dont les diélec- -
triques constituent I'essenticl que
pour les cables de raccordement.
On explique bien ainsi les diffé-
rences pergues a 1'écoute entre dif-
férents condensateurs, différents
circuits imprimés, différents
cables...

On explique également une par-
tic des résultats supérieurs obtenus
dans les installations & haut rende-'
ment : il suffit de 2,8 V pour
100 dB sur une chaine de
100 dB/W alors qu'il faut 28 V
pour 80 dB/W ; I'effet de mémoire
est tres réduit dans le 1° cas.

conduc teurs +

M conducteurs -

Fig. 14 : Cable véf. [1] et modéie Indigo d'Audioquest.
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Des solutions existent : soit utili-
ser des isolants sans mémoire,
comme le verre ou le Téflon, soit
éliminer les charges piégées par
dopage semi-conducteur des di-
électriques. Apres bien des années,
on finit par comprendre le mode
d’action du “Super Black™ conduc-
teur dont le dépdt sur les condensa-
teurs et autres résistances s'avérait
si efficace.

En c¢ qui concerne les cibles,
quelle est la contrainte la plus
grande : les contacts entre brins ou
la mémoire des isolants ?

* Pour les c¢ébles de haut-parleurs
A niveau élevé, nul doute que la
dégradation maximale du signal est
obtenue par des contacts erratiques
entre brins, avec le sentiment trés
net d’augmentation de la distorsion
a partir d'un certain niveau ; la so-
lution évidente consiste a utiliser
des fils massifs isolés de @ <
0,6 mm. La tiche peut s"avérer dif-
ficile s'il faut reprendre le cablage
interne des amplis, enceintes et
autres... Mais 1" Audiophile pur et
dur n’est pas du genre a reculer 1a
ol I'industriel hésite...

» Pour les cibles de modulation
et ¢able HP A bas niveaux, c¢esl
I'effet de mémoire des isolants qui
prédomine.

Celui-ci agit de fagon trés simi-

laire A la distorsion thermique : des
charges piégées lors des fortissimi
vont étre libérées pendant les
pianissimi, avec un souverain mé-
pris de 'oreille de 1'auditeur. Elles
se traduisent par une distorsion de
phase aléatoire, sorte de jitter tout a

fait semblable & celui dénoncé dans
I’'audionumérique mal €labor€...

En matiere de Haute-Fidélité, on
montre une fois de plus que le pro-
bléme n'est pas 1a ol I'on pense le
trouver : les 3 % de distorsion d’un
300 B sont bien plus musicanx que
les 0,0001 % d’un cible mal congu,
qui va faire sauter les électrons
d'un brin A I"autre et dont I'isolant
va piéger et libérer des charges au
gré de sa fantaisic (de tels cables
existent, hélas, méme chez des
constructeurs réputés...).

Pour conclure, nous pouvons
dire qu'il est bien satisfaisant pour
I’esprit de voir qu'une théorie (qui
n'est aprds.tout qu'un choix raison-
nable d'hypothses...) se trouve
confortée par un ensemble de résul-
tats pratiques plus que satisfai-
sants..
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Annexe
Modélisation du
phénoméne de mémoire

dans les condensateurs

Le condensateur est mis sous
tension pendant le temps (;, puis en
court-circuit pendant t;. On cherche
I'évolution de la tension A ses
bornes A partir de t;. On reprend
comme temps origine =0 a cet
instant,

Apres 1, la tension aux bornes
de Cy s'éerit : . g

U,=E(l-e %) *®
avec T1=R,C,

On étudie ensuite 1'évolution de
la tension aux bornes de C, la
capacité C, se déchargeant dans C
et dans R a travers R, ; tous calculs
fails on obtient :

V= lIZ _ﬁd—(e
RC-R,C,
qui est I'équation classique d'une
onde bi-exponentielle,

RC _ ¢ RC )

3N

) en 2ssa

|
l( ¥ R condensateun

Fig. 15 : Morceau de plomb destiné a bloguer les vibrations

du céble a la sortie de I'enceinte.

30

Fig. 16 : Mémoire des conducteurs : circuit d'essai
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Point

e repere

‘amplificateur
de puissance musical

Pierre Loyez

‘amplificateur de puissance est l'organe chargé de fournir

aux charges électroacoustiques que constituent les enceintes acoustiques ou les haut-parfeurs
I'énergie électrique requise pour l'obtention du niveau sonore souhaité par l'auditeur.

En terme de musicalité, cette puis-
sance délivrée (exprimée en watts)
n'est pas une grandeur significative
dans la plupart des situations ren-
contrées, Notamment, pour apprécier
les performances réelles, c'est-a-dire,
en fait, cemer les limites de fonc-
tionnement (caractéristiques de sur-
charge), c'est souvent plus la carac-
téristique de tension ou d'intensité en
fonction de la charge (exprimée en
£2) qui compte que la puissance pro-
prement dite.

On demande a un amplificateur de
puissance, en principe démuni de
tout réglage (hormis quelques dis-
postitifs, aujourd'hui rares, pour
modifier I'adaptation en sortie : ajus-
tement de l'impédance interne de
sortic par exemple, ajustement du
taux d'asservissement sortie/ entrée,
dosage des produits de distorsion,
etc...), de ne pas modifier les carac-
téristiques de la source sonore du
point de vue linéarité (absence de dis-
torsion), bande passante, dynamique,
temps de montée, bruit de fond.

C'est la caractéristique de distor-
sion qui préte encore aujourd'hui le
plus a discussion, car si I'abaissement
des impédances de travail des tran-
sistors ou des circuits intégrés a lar-
gement contribué a la réduction du
bruit thermique, ainsi qu'a celle des
effets parasites inductifs et électro-
statiques en revanche, I'abus de la
contre-réaction et 'accumulation de
dérives en continu des étages ampli-
ficateurs sont responsables de défauts
audibles, bien que souvent peu déce-
lables en mesures.

Tubes ou transistors

Ces caractéristiques de distorsion
sont différentes pour les tubes et les
transistors (fig.1).

Dans le cas des tubes, on peut
admettre trés souvent que la distor-
ston est diie exclusivement a I'élage
de sortie, et statuer que tous les har-
moniqgues existent aussi bien dans
'amplificateur & contre-réaction que
dans I'amplificateur sans contre-réac-

tion de méme gain : dans cette hypo-
thése, les niveau d'’harmoniques a la
sortie sont rigoureusement divisés par
le taux de contre-réaction., Par
exemple, si l'affaiblissement d'har-
monique 2 intrinséque du tube de sor-
tie est de 40 dB (soit 1 %) et s1 on
lui applique un taux de contre-réac-
tion de 30 dB, 'affaiblissement d'har-
monique 2 de 'amplificateur est de
70 dB (soit 0,03 %).

Pour les transistors, c'est beaucoup
moins simple, car outre que l'analy-
se des phénomeénes de non linéarité
d'un transistor de puissance est com-
plexe, presque toujours les étages
qui précedent I'étage de sortie appor-
tent une contribution notable a la
distorsion.

La distorsion de non linéanté d'un
transistor dépend des conditions de
polarisation, de la fréquence, de I'im-
pédance de source et de I'impédan-
ce de charge.

En fait il existe au moins quatre
sources de distorsion dans un tran-
sistor :
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Sue

P Puissance

Fig. | : a) Amplificateur classe A @ tubes
sans contre-réaction

b) Amplificateur & tubes avec contre -
réaction

¢) Amplificateur a transistors classe B
avec contre-réaction

Forme des caractéristiques distorsion!
puissance pour les amplificateurs usuels,
en régime sinusoidal.

- la caractéristique de la jonction
émetteur-base (diode en sens direct)
- la variation du gain avec le courant,
- la variation du gain avec la tension
collecteur-émetteur (diode en sens
non passant, c'est le phénomene
d'avalanche),

- la variation de la capacité collecteur-
base avec la tension qui lui est appli-
quée.

S'ajoutent a ces causes de dysfonc-
tionnement une modulation ther-
mique qui déplace le point de pola-
risation au rythme du signal
modulant.

Suivant les valeurs des impédances
et suivant les conditions de polari-
sation, ces sources de distorsion
s'ajoutent ou se compensent, la com-
pensation étant plus sensible pour les
distorsions d'ordre 2 que pour l'ordre
3(1).

A noter que, presque toujours, les
conditions de polarisation qui cor-
respondent au minimum de bruit de
fond (rapport signal sur bruit maxi-
mum) sont défavorables du point de
vue de la distorsion, ce qui explique
que des étages d'entrées puissent
engendrer une distorsion importan-
te.

En résumé : les produits d'inter-
modulation fabriqués par des €tages
amplificateurs en cascade s'ajoutent
ou retranchent partiellement selon des
34

lois compliquées, et tout ce méca-
nisme de compensation bouge avec
la température et dans le temps. Il est
donc toujours difficile d'établir une
relation simle entre la distorsion
intrinséque des élements constituant
un amplificateur 2 transistors, le taux
de contre-réaction, et la distorsion de
I'ensemble. On peut seulement affir-
mer que pour un amplificateur stable
correctement fabriqué, la linéarité
(absence de distorsion) varie dans le
méme sens que le taux de contre-
réaction appliqué. Ceci explique la
meilleure prévision en terme de dis-
torsion que connaissent les formules
a tubes, pour la simple raison que la
température de fonctionnement, et
dans une large mesure le vieillisse-
ment, cessent d'étre des parametres
critiques.

L'obligation qui est faite de recou-
rir & la classe B pour les réalisations
A transistors a fait apparaitre une dif-
ficulté inconnue avec les tubes (mon-
tage en classe A ou AB) : la distor-
sion a tendance a augmenter aux bas
niveaux. L'emploi de taux élevés de
rétro-action n'a pas toujours les effets
escomptés, car la distorsion est prin-
cipalement liée & une commutation
imparfaite des deux branches du
push-pull de sortie. la dissymétrie des
paramétres de transfert, le déséqui-
libre de capacités aux fréquences
élevées, la dissymétrie des tensions
d'alimentation, un courant de repos
trop faible, sont autant de causes
pour la génération d'harmoniques de
rang élevé subjectivement mal res-

sentis par les auditeurs.

Cependant, par le choix judicieux
de transistors a paires complémen-
taires et quelques réglages ou com-
pensations bien étudiés (on choisit un
point de fonctionnement voisin de la
classe AB par augmentatation du
courant de repos), il est possible
d'égaler les meilleures réalisations 4
tubes (2).

Résistances, condensateurs
et connectique

Les composants passifs sont éga-
lement sources de perturbations en
régime musical, car certains modeles
de résistances et de condensateurs
"fabriquent" de la distorsion (en plus
du bruit). Tel est le cas de résis-
tances a couches de carbone, dites
agglomérées, mais aussi de conden-
sateurs bobinés ou a empilage mal
shoopé (3) dont un soudage trop
résistif conduit 4 des effets de redres-
sement du signal, plus l'effet mémoi-
re imputable A certains diélectrique
polycarbonate, polystyréne (4). Cer-
tains modeles de condensateurs sont
affectés en outre de vibrations méca-
niques sous l'effet de contraintes
électrostatiques, en raison de 1im-
portance des charges qui transitent
entre enroulements ou entre couches
métallisées,

De méme, des circuits imprimés
insuffisamment étudiés peuvent étre
i l'origine de distorsions ou de cou-
plages diaphoniques prenant sou-
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Fig. 2 Puissance maximale, efficace théorique, en onde sinusoidale, d'un amplifi-
cateur classe B alimentation série, en fonction de la résistance de charge et de la

tension d'alimentation.
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Fig. 3a) (d'aprés Quad) La puissance de
sortie est circonscrite 4 l'intérieur d'une
zone délimitée par le courant maximum
de l'étage de sortie et par la tension maxi-
male délivrée par l'alimentation.
Cetie plage de fonctionnement dépend
du temps qui s'écoule avant stabilisation

thermique (T).

vent naissance dans le circuit de
masse, notamment lorsqu'un circuit
est commun & I'étage de puissance et
aux étages d'entrée,

Ainsi, l'analyse rationnelle des
performances chiffrées A partir des
mesures classiques en régime sta-
tionnaire (signaux sinusoidaux) reste
incapable de représenter, ni méme
d'expliquer, le comportement en
modulation réelle, avec un récep-
teur humain n'ayant aucune des carac-
téristiques de l'environnement de
mesure.

Puissance de sortie

Pour la majorité des étages de
sortie (push-pull classe B a alimen-
tation série), la puissance alternati-
ve théorique a pleine modulation est
donnée par la formule :

- (Valim)*®
Fgmaym R (charge)
P = (watts efficaces) puissance,

V = (volts) tension d'alimentation,
R = (ohms) résistance de charge.

Compte tenu, d'une part, des limi-
tations en courant de créte qu'impo-
sent les technologies actuelles des
transistors pour audiofréquence (on
dépasse rarement 10 A a 15 A),
d'autre part, de la plage des impé-
dances d'adaptation (4 a 16 £, rare-
ment 2.5 Q), il est évident que les trés
hautes puissances ne peuvent &tre
obtenues que par I'élévation de la ten-
sion d'alimentation. La figure 2
montre que des puissances de I'ordre
de 100 W sur 8 £ (valeur moyenne

Fig. 3b) En technologie a tubes comme a
transistors, la puissance maximale varie
avec la charge, rarement assimilable & une
résistance.

d'adaptation pour haut-parleurs a
haute-fidélité) ne peuvent étre
atteintes qu'en dépassant 70 V - soit,
pratiquement, 80 4 90 V pour tenir
compte d'une perte de rendement
d@ie aux tensions de déchets. De
telles tensions sont actuellement mal
supportées par des transistors du type
grand public sans protection parti-
culiére.

Maintenance et dépannage

Les caractéristiques dynamiques
des semiconducteurs sont trés dis-
persées, en dépit des soins accordés
a la surveillance de tout le processus
de leur fabrication. En particulier, leur
parametre essentiel (gain en cou-
rant) s'inscrit, pour une fabrication
donnée, dans une trés large four-
chette de tolérance (jusqu'a 50 %,
alors qu'on dépassait rarement 10 %
sur la pente des tubes). Il en résulte
une grande difficulté d'obtenir une
parfaite reproductibilité des perfor-
mangces sur une chaine de fabrication
de série. En outre, toute intervention
a l'occasion d'un dépannage par
exemple, avec échange standard des
transistors, cesse d'offrir, comme
avec les tubes, la garantie qu'on
retrouvera les performances initiales.
Pour pallier ce défaut, la plupart des
constructeurs prévoient aujourdhui
des montages dont les performances
d'ensemble sont peu affectées par
les caractéristiques intrinséques des
éléments actifs (par I'emploi systé-
matique de rétroaction, par exemple),
ce qui justific aujourd'hui la multi-
plication du nombre de ces €léments
(association des transistors par 2 ou
par 3) afin d'obtenir des marges de
sécurité confortables, autorisant

Fig. 3c) La caractéristique de distorsion
par harmonigue est en général plus favo-
rable avec les techniques d transistors ,
mais seulement en régime de mesure sinu-
soidal (voir Audiophile N°9 - Tubes et
musicalité).

méme le remplacement de certains
transistors par des types voisins, mais
non strictement équivalents.

A défaut de pouvoir identifier
aujourd'hui toutes les causes de tra-
hison (non linéarité d'amplitude et de
phase) ,diaphonie entre canaux droit
et gauche, instabilité du repérage
spatial, effets de masque divers),
force est de s'en remettre aux avis
d'experts, & la condition d'avoir pris
connaissance des processus opéra-
toires qui ne soient pas trop €loignés
de ceux du particulier lors des écoutes
critiques.

En l'absence de toute référence a
I'écoute subjective, l'acquéreur d'un
équipement doit pouvoir apprécier,
en dehors des carctéristiques qui ne
posent plus probléme aujourdhui
(bruit de fond ou rapport signal/bruit,
bande passante, impédances aux
acces d'entrée ou de sortie, temps de
montée, amortissement de la charge:

- ]a tenue en surcharge

{voir figure 3a),

- la caractérisitique d'adaptation
(voir figure 3b),

- la caractéristique de distorsion
(voir figure 3c),

- la caractéristique de stabilité ther-
mique (évaluation du temps qui
s'écoule avant d'atteindre I'équilibre
des points de polarisation).

(1) voir Audiophile N°9 (p.53 et 147) et N°10
(p.67 et suivantes),

(2) Voir Audiophile N°11 (p. 53)

{3} le shoppage estl'opération de soudage des
extrémités des empilages pour mise en paral-
léle de sections unitaires.

(4) Voir Audiophile (article Pierre Johannet)
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KIT ENCEINTE
ACOUSTIQUE DSA

(SUITE)

Charles-Henri Delaleu

ous abordons aujourd’ hui la réalisation

de I' ébénisterie, dans le prochain numéro nous décrirons le filtre et les différentes

Le kit DSA aurait dil étre ache-
vé dans ce numéro, mais la com-
plexité du filtre nous a amené 2
prendre plus de temps que nécessaire
afin de peaufiner les caractéristiques
de cette enceinte. Le filtrage du
haut-parleur de médium HM 130
Z0 Audax nous a posé un certain
nombre de problémes. Ce haut-par-
leur est extrémement sensible en
impédance. L.a moindre variation
provoque des écarts trés importants
de la courbe amplitude/fréquence.

Le CA25 FEY/DD

Nous avons placé ce transducteur
dans sa charge acoustique qui est de
type bass-reflex dont le volume est
séparé en deux parties par une résis-
tance acoustique ayant pour but
d’obtenir un amortissement idéal.

petites astuces de cette réalisation.

Afin de trouver la meilleure fré-
quence de coupure nous avons réa-
lisé une courbe amplitude/fréquen-
ce dans ’axe, a 15° puis a 30°
(figures | et 2). [ n'y a pas de per-
turbations notables hors de I'axe.
Nous choisissons comme fréquence
de coupure 500 Hz. La courbe
d'impédance (figure 3) nous confir-
me nos investigations effectuées
dans 'article précédent, avec un
volume de charge nous obtenons
bien une fréquence de coupure dans
le bas du spectre de 44 Hz a4 - 3 dB.
Le réglage de 1'évent a été effectué
en tenant compte de la résistance de
la self qui sera utilisée dans le filtre
de ce haut-parleur. La longueur de
cet évent est égale a I'épaisseur de
la paroi soit 22 mm, et son diamétre
est de 70 mm.

Le HM 130 Z0

Lors de nos premiéres investiga-
tions, nous avions écouté un certain
nombre de haut-parleurs entre 10 et
15 cm afin de choisir celui qui nous
donnerait de meilleurs résultats. Le
HM 130 Z0 nous avait séduit par ses
nombreuses qualités mais nous
n'avions pas apprécié sa tendance a
lIégeérement projeter le son. Afin
d’éviter ce désagrément, nous avons
décidé de supprimer 1'ogive dont il
est équipé. Cette ogive a €té rem-
placée par un cylindre de feutre
(figures 4 et 5). La courbe amplitu-
de/fréquence a été effectuée dans dif-
férents axes afin de déterminer la fré-
quence de coupure haute maximum
autorisée. Au vu des résultats, nous
optons pour une fréquence de cou-
pure a 500 Hz dans le bas et 3 kHz
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Fig. I : Courbe amplitudelfréquence du CA2SFEY/DD
mesurée en pression le micro est placé @ 5 cm de I'équipage
mobile. Le hawt-parleur est placé dans sa charge acoustique.

Fig. 2 : Courbe amplitudelfréquence du CA2SFEY/DD
relevée & 50 cm dans I'axe, @ 15° puis a 30°.

Fig. 3 : Courbe d impédance du CA25FEYIDD : I'évent est
accordé lorsque les dewux bosses qui caractérisent une enceinte
bass-reflex sont de méme amplitude. Cet accord est obtenu en
madifiant la longueur de I'évent. Lors de ce réglage, il convient
de brancher sur le haui-parleur le filtre qui I' équipera. En effet,
chaque élément branché en série modifie les caractéristiques de
résonance du haut-parleur.

Fig. 4 : Courbe amplitude/fréquence du HM130Z0 d'origine,
courbe relevée a5 cm.

Fig. 5 : Courbe amplitudelfréquence du HM 13020
modifiée, courbe relevée a 5 em. Dans ce cas,
I'ogive qui équipe d origine ce haut-parleur a été

imée. Afin d' éviter toute dépression acoustique
néfaste par le volume laissé vacant par I' ogive,
nous avons placé un petit cylindre en feutre en lieu et place.
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Fig. 6 : Courbe amplitude(fréquence du HM130Z0 relevée a
50 em dans I'axe, @ 15°, & 30°, & 45°. Aucun accident hors de

Fig. 7 : Courbe d' impédance du HM 130 Z0 placée dans sa charge
acoustique. L' accord a été trouvé pour une longueur d' évent de
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Fig. 8 : Courbe amplitudelfréquence du D 260 relevée a 5 cm.

pour le haut du spectre (figures 6 et
7). Ce haut-parleur est monté dans
une enceinte séparée du volume
principal dont la charge est de type
bass-reflex. Afin d’éviter tout pro-
bleme de diffraction, nous place-
rons |"évent (longueur 200 mm, dia-
metre 40 mm) sur la fagade arriére
dans I'axe du haut-parleur.

Le D 260

Rien de particulier en ce qui
concerne le D 260 pour sa charge
acoustique, en effet ce dernier pos-
séde un résonateur placé a 1"arriére
du noyau qui lui sert de charge
acoustique. Les mesures amplitu-
de/fréquence dans I'axe, & 15° et a
30° ne montrent aucun défaut
(figures 8 et 9).
L’ébénisterie

L’enceinte acoustique sera réali-
sée entierement en Médite de 22
mm d’épaisseur (caisson de médium
compris). Le volume principal sera
divisé en 1/3 - 2/3 par une résistan-

Fig. 9 : Courbe amplitudelfréquence du D 260 relevée a 50 cm

dans I'axe, a 15°, et @ 30°. Aucun accident hors de I'axe n’est

& mentionner.

ce acoustique placée juste sous le
boomer. Cette résistance acoustique
a un double but. Elle permet d'opti-
miser |’amortissement du haut-par-
leur de grave et de rigidifier I'encein-
te. Dans le méme but, le caisson du
médium sera construit entre la face
avant et la face arridre, ceci dans
un but de rigidité maximum (voir
figure 10).

Sur les figures 11, 12 et 13, nous
avons précisé les découpes a effec-
tuer pour chacun des haut-parleurs.
Afin d’obtenir une courbe amplitu-
de/fréquence la plus droite possible,
il est obligatoire de bien respecter
la profondeur de chacun des em-
brévements (un embrévement est
la découpe effectuée sur la fa-
cade avant afin que le haut-par-
leur affleure).

Détail 1

Le caisson qui forme la charge
acoustique du haut-parleur de
médium Audax HM 130 Z0 est réa-
lisé A partir de quatre planches mon-

tées en pression entre la fagade avant
et la fagade arri¢re. La paroi infé-
rieure a une forme en croix qui per-
met de réaliser un renfort entre les
cBtés droit et cotés gauche de
I'enceinte. Les cotes intérieures de
cette charge sont 130 mm x 130
mm sur une profondeur de 136 mm.
L.’évent d’accord du bass-reflex est
placé dans I'axe du transducteur et
débouche sur la fagade arriére. Les
détails de fabrication de ce caisson
sont précisés figures 14 et 135.

Détail 2

Comme nous |’avons mentionné
au début de cet article, nous avons
placé une résistance acoustique sous
le haut-parleur de grave. Cette der-
niére est réalisée dans une planche
de médium de 22 mm d’épaisseur sur
laquelle nous avons percé 12 trous
d'un diametre de 40 mm (figure
16).

Amortissement mécanique
L'utilisation d'un matériau de
type médium permet d'obtenir une
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Fig. 10 : Plan sommaire de I enceinte, noter la position des dif-

férents éléments. La longuewr de I évent du boomer est de 22 mm
et son diamétre est de 70 mm. La longueur de I' évent du médium
est de 200 mm et son diamétre est de 40 mm.
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Fig. 11 : Plan de découpe de la facade avant pour le tweeter
Dynaudio D 260.
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Fig. 12 : Plan de découpe de la fagade avant pour le médium
Audax HM 130 Z0.
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Fig. 13 : Plan de découpe de la fagade avant pour le boomer SEAS
CA2S FEYIDD.

DETAIL 1

EVENT

COTES
INTERIEURES
138x130x336

CAISSON
DU MEDIUM

PLAN DE DECOUPE DES PLANCHES £ 22em

oesaus | | FOTE

132
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DETARIL 1 // CAISSON DU MEDIUM

Fig. 14 : Vue en perspective du caisson faisant office de charge
acoustique du haut-parleur de médium. Noter les 2 décrochés sur
la planche du bas qui servent de tasseaux pour rigidifier les cétés
droit et gauche de I enceinie principale. Noter la position de I' évent
qui débouche sur la fagade arriére de I enceinte principale.

enceinte rigide et relativement amor-

Fig. 15 : Déails et cotes des quatre parois qui confectionnent
le caisson du médium. Noter la forme particuliére de la planche
formant le dessous. Les cotes internes de ce caisson sont
130 x 130 x 336 mm.

perturbe fortement le collage. Pour

tie. Toutefois, dans le cadre d'une
réalisation haut de gamme, cet amor-
tissement mécanique peut étre amé-
lioré. Pour ce faire, nous avons placé
sur les différentes parois de I'encein-
te, excepltée la facade avant, un cer-
tain nombre de petites plaques de

40

bitume d'une épaisseur de 5 mm. Les
dimensions unitaires de ces plaques
sont 120 mm x 210 mm. A I'origi-
ne, nous avons utilisé des plaques
auto-collantes. Le collage par ce
procédé s’est avéré catastrophique.
En effet, le médium posséde une fine
pellicule de poussiére en surface qui

obtenir un collage de qualité, nous
avons utilisé de la colle néopréne.
Cette colle est une colle de contact.
11 faut donc a I’aide d'un pinceau en
déposer une pellicule sur I’enceinte
elle-méme et sur les plaques de bitu-
me. Une fois la colle seche au tou-



DETAIL 2

RESISTANCE ACOUSTIQUE

C1 . 0% RDE
*£2 : N DELY
NG

M. WU 77 5.6

g

Fig. 16 : Représentation du filtre acoustique placé sous le boo-
mer. Les cotes extérieures de ce filtre sont 256 mm x 336 mm.
Les 12 trous ont un diamétre de 40 mm chacun, Par la méme occa-
sion, ce filtre servira de renfort a I' ébénisterie générale.

cher, il sera possible de placer les
plaques de bitume sur I'enceinte.
La colle néoprene dégage de fortes
vapeurs qui peuvent €tre dange-
reuses pour les haut-parleurs,

Afin d'éviter toute déformation
des membranes, il convient de lais-
ser sécher les enceintes un ou deux
jours avant le montage des trans-
ducteurs. Nous avons placé deux
plaques de bitume (120 x 210 mm)
sur le dessus et le des-sous de
I’enceinte, trois blocs de 2 sur la faga-
de arriére et les deux c6tés ainsi
qu'une plaque sur chaque
pan du caisson du médium, Ces
plaques de bitume sont placées a
I'intérieur pour ce qui est du volu-
me principal, et & I'extérieur en ce
qui concerne le caisson du médium.
(figure 17)

Amortissement acoustique
L.’amortissement acoustique a
¢été réalisé a partir de deux matériaux
différents : la laine de verre pour le
volume principal, le feutre pour le
caisson du médium. La laine de
verre posséde un coefficient
d’absorption bien meilleur dans
I'extréme-grave. Le feutre est pré-
férable pour les {réquences com-
prises entre 200 Hz et 2 000 Hz. La
laine de verre utilisée a une épais-
seur de 3 cm et sa densité est moyen-
ne. Deux plaques ont été position-
nées sur le cdté droit, la fagcade
arriére, et le coté gauche. Aucun
amortissement acoustique ne sera
placé sur la partie supérieure des
cotés droit et gauche. Ceci a pour but
de ne pas trop amortir le volume
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Fig. 17 : Amortissement mécanique. Pour ce faire, nous avons
utilisé des plaques de bitume d’ une épaisseur de 5 mm collées a
la néopreéne. Cette figure précise le positionnement de chacune
des 26 plaques de 210 x 120 mm.
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Fig. I8 : L' amortissement acoustique de notre kit DSA est réalisé a partir de plaques

C1
AMORTISSEMENT ACOUS
LAINE DE VERRE., FEUTRE

FEUTRE

de laine de verre d'une épaisseur de 3 cm de densité moyenne et d’ une plaque de feutre
de laine d une épaisseur de 15 mm et d' une densité moyenne. La planche notée M1 et
M1 bis correspond au dessous du caisson du médium. Cette planche est amortie méca-
niquement par une plaque de bitume a I extérieur du caisson. Cette plaque de bitume
est ensuite recouverte d une plague de laine de verre, L' autre c6té de cette plaque (c6té
intérieur du caisson) est recouvert d une plaque de feutre. Le volume d air compris
entre les cotés du caisson du médium et les cétés de I enceinte principale est laissé vier-
ge. Si nous plagions de la laine de verre & cet endroit, I enceinte principale serait trop
amortie. Dans ces conditions, les deux plaques de laine de verre placées au centre de
chaque c6té de I'enceinte principale ne devront pas boucher le volume d air.

compris autour du caisson du
médium. Aucun amortissement
acoustique ne sera placé sur la faca-
de avant. Ne pas oublier de posi-
tionner une petite plagque de laine de
verre sur le bas extérieur du caisson
du médium. L amortissement acous-
tique de ce dernier est réalisé a par-
tir de feutre de laine de densité
moyenne d'une épaisseur de 15 mm.

Il convient d’éviter de placer ce
feutre trop prés du haut-parleur afin
de laisser dégager lc volume qui se
trouve A proximité de 1"armére de ce
transducteur. (figure 18)

Conclusion

Nous voici amivés 2 la mise au
point du filtre qui fera I'objet de notre
prochain article.
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¢ QUID ressemble un peu a un inventaire a la Prévert
regroupant aussi bien des informations sur les auditoriums de l'hexagone que
sur des matériels marquant par leur technologie, une évolution vers une
esthétique sonore raffinée, transparente, stable. Au sujet des auditoriums, nous
vous conseillons de mettre a profit vos vacances pour aller leur rendre visite en
toute quiétude avec un état d'esprit ouvert et non stressé afin d'y découvrir
d'autres maniéres de penser les systémes, les mariages entre composants. Sachez
aussi écouter, en emportant avec vous quelques CD ou disques noirs que vous
connaissez bien et en orientant votre attention auditive sur des passages
relativement brefs . En effet l'écoute critique doit étre cartésienne dans ses
Jjugements subjectifs. Cela peut paraitre paradoxal mais ce que l'on englobe
sous le terme générique de transcription musicale est en fait basé sur l'équilibre
entre divers paramétres (souvent contradictoires techniquement parlant)tels que
définition des petits signaux a la limite du perceptible, capacité dynamique,
respect des timbres et de leurs attaques, étagement des plans sonores, pouvoir
de séparation entre diverses informations musicales arrivant au méme moment,
cohérence générale, notions de rythme liées le plus souvent a une bonne
articulation, entre les notes dans le grave, prolongement non tronqué de
certaines notes tenues, caractére plausible des voix féminines et masculines,
chasses aux colorations de boites ou de matiéres en particulier des membranes
de haut-parleurs etc. N'oubliez pas aussi que l'écoute que vous effectuerez en
auditorium vous donnera le résultat fuiinal de l'ensemble des maillons mis en
fonction dans le systéme (cables compris), mais qu'il existe toujours un
paramétre que l'on oublie un peu trop souvent l'interface entre l'enceinte
acoustique et le local d'écoute. Aussi une fois le systeme implanté chez vous les
résultats peuvent différer dans certaines proportions et dans ce cas rien ne
vaut,surtout pour des maillons trés onéreux, une écoute a domicile. Vivez
pleinement votre passion, on ne peut se passer de musique !.
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<4 Mac IntosH : Le grand
retour du Mc 275 avec la
version en série limitée

(60 exemplaires seulement pour la
France) Commémorative. La nouvelle
version de cette véritable légende de
I'électronique a tubes dispose d'entrées
symétriques et offre une musicalité envoutante
avec un pouvoir de définition nettement
accrue. Inoubliable !

» AubioCrass'A:
Cet auditorium
parisien propose
une sélection
représentative de
matériels
hautement
musicaux, tout en
suivant une
politique de
continuité au
niveau des
marques faisant
place uniquement
a celles qui ont fait
leurs preuves,
ayant un passé et
un savoir faire
incontestable.
Parmi celles-ci :
Audio Research,
Mark Levinson,
Mission, Theta,
Magnepan,
Adcom,

Lynnfield, etc.

p-Aupio Concent : Cet auditorium parisien
est animé par une équipe de jeunes
passionnés plein d'expérience en matiére
de grand systéme a mettre en ceuvre dans
les meilleures conditions acoustiques, tels
que les grands panneaux électrostatiques
Audio Exclusive, les électroniques de
pointe Gryphon, les convertisseurs
numeériques analogiques Wadia modéle 9.



<« Wapu : Le trans-
port 8 CD et le
convertisseur mo-
déle 15 apporte a
I'écoute un natu-
rel inoui grace au
parfait respect de
l'ordre des har-
moniques des timbres, de la
phase, de la linéarité, de la
définition sur les petits signaux
qui procurent toute la sensibilité
d'une interprétation. Le transport
modéle 8 est équipé d'une mécanique
spécifigue VRDS qui maintient Je disque
sur toute sa surface pendant sa rotation.
Le convertisseur 15 fait appel 8 un pro-
gramme spécifique DIGIT MASTER qui
calcule en permanence l'enveloppe du
signal. A 'extréme pointe de la lecture et
de la conversion numeérique.

A Présence Rive Gaucue : La patience de
'équipe de PRG est légendaire. Les conseils
que prodiguent ces spécialistes sont basés
sur une expérience enviable pour tirer le
meilleur parti de mariage entre éléments en
fonction d'un budget donné. Dans les divers
auditoriums bien agencés ont peut découvrir
aussi bien des enceintes électrodynamiques
que des panneaux électrostatiques en com-
pagnie d'électroniques ultra-musicales.
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A European FiosuiTy : Patrice Bertolle ne ménage pas son temps ni
ses explications pour faire passer sa passion de la musique et de la
transcription dans toutes ces nuances. Son choix, bien raisonné, de
matériels couvrant une large échelle de prix est aussi basé sur la pas-
sion du beau . Son auditorium mérite vraiment le détour, il n'est pas
trés facile a trouver au 2 rue Giffard 75013 Paris, mais il offre de trés
bonnes conditions acoustiqgues. Parmi les matériels présentés nous
avons noté le Macintosh MC275 Commémorative , le Marantz CD10,
Le Stax DAC Talente, les Confluence Cantiléne, I'Audiomate Prélude,
les AHL Swan 1 et 2. Des écoutes a vous faire vibrer !

a6

< AUDIOMECA :
La platine CD
Méphisto a été réa-
lisée par Pierre Lurné
grand spécialiste de la
table de lecture analogi-
que. Il a appliqué, a cette pla-
tine CD, dont fe chargement s'ef-
fectue par le dessus, les mémes
systémes d'isolation contre les
vibrations par voies solide ou
aérienne. Le couvercle supérieur
dispose d'un plateau palet pres-
seur qui maintient parfaitement
plan le disque CD en cours de
rotation. L'écoute de cette plati-
ne est tout simplement sublime.
A découvrir absolument.




4 Lymiaue : Le sérieux de I'équipe, animée par
Monsieur Lefébvre, n'est plus a vanter. Cet audito-
rium parisien offre des écoutes sublimes de maté-
riels choisis avec discernement. Ainsi, on peut écou-
ter dans les meilleures -conditions le tout nouveau
lecteur CD Studer D 730 ainsi que le Luxman
D-500X'S, les merveilleux Krell, Accuphase, Mac
Intosh, Audio Research, Teac, California Audio Labs
et les systémes de haut-parleurs Cabasse,
Confluence, Rogers, ainsi que les panneaux
Magnepan et Apogee. Des écoutes bien menées qui
font pleinement appréciées les interprétations.

.
J

& = 8 — Sruoer D 780 <

~ i L'enregistreur DAT pro-

' - = fessionnel équipé d'un extraordi-

S5 naire convertisseur qui sublime littérale-

ment la musigue. Cet enregistreur numerique sur

cassette DAT a enthousiasmé Jes pros et les audiophiles

par ses trés hautes vertus musicales, qui se traduisent par un pou-
voir de définition sur les petits signaux (jJamais rencontré aupa-
ravant) et une capacité dynamique fulgurante. On peut utiliser
la fantastique section de conversion avec un lecteur indépendant.

A Auna : La gamme des électro-
niques anglaises Aura se distingue
par une transcription sonore de
trés grande transparence avec
une ouverture permanente. La
simplicité extérieure des produits
révele que les concepteurs ont
été a I'essentiel au niveau des cir-
cuits afin d'extraire le maximum
d'informations en respectant
f'ordre des harmoniques, la phase,
I'amplitude. Le lecteur CD AUC-50
reprend naturellement cette phi-
losophie de simplicité et de trans-
parence pour une restitution de
haute définition se caractérisant
par une aération permanente, des
plans sonores qui s'étagent cor-
rectement dans l'espace, une
musicalité évidente qui ne deman-
de aucun effort d'intellectualisa-
tion de I'écoute. La lisibilité excep-
tionnelle de ce lecteur surprend
d'autant plus que sa plage dyna-
mique est trés élevée. Sur le plan
musicalité if peut concurrencer les
plus grands pour un prix attractif.
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4 Casasse : Le
modéle Baftic MC fait
appel a un tout nou-
veau transducteur
multi déme coaxial
qui représente un
bon en avant trés
important en matiére
de cohérence de dif-
fusion, neutralité,
linéarité et surtout
profondeur des plans
sonores avec une
stabilité jamais re-
mise en cause. On
oublie totalement les
transducteurs au
profit d'une image
stéréo tridimension-
nelle qui remplie la
salle d'écoute. Une
véritable découverte
d'un monde sonore
en relief, d'une vérité
hallucinante.

A ArFrmamatiF : Depuis prés de 10 ans,
cet auditorium parisien propose une
sélection d'excellents matériels haute
fidélité d'occasion. lls sont proposés
avec les mémes conditions de service et
de garantie que pour fes matériels neufs.
Des écoutes comparatives ainsi que
l'installation et I'optimisation de ces
matériels sont proposées avec une
garantie de 1 an ou plus. Mais Affirmatif
c'est aussi une sélection de matériels
neufs tenant compte du rapport quali-
té/prix en fonction de la musicalité pro-
posée. L'expérience acquise depuis des
années sur les matériels d'occasion
assure un trés bon jugement sur la péré-
nité des marques proposées, leur fiabi-
lité, leurs possibilités de mariage dans
le cadre d'un systéme équilibré. Un
“auditorium différent”, une équipe de
passionnés, de vrais professionnels, qui
prennent leur tiche avec sérieux au
4 rue Nicolas Charlet 75015 Paris.




P PaNASONIC ;
le lecteur DCC
portable RQ-DB7 est
arrivé. Ce lecteur DCC
sous forme de baladeur tient
dans le creux de la main et pese moins
de 500 g. ! Il a une autonomie avec les bat-
teries incorporées rechargeables de 2 heures et
demi. Il dispose d'un afficheur a cristaux liquide
regroupant toutes les fonctions, dont le titre de I'al-
bum en toutes lettres. L'accés aux différentes pistes
est ultra rapide. Une des caractéristiques les plus
importantes est sa compatibilité avec les cassettes
standard analogiques qu'il peut lire avec ou sans
Dolby B. Ce “bafladeur” numérique ouvre la voie de
la grande diffusion des cassettes DCC enregistrées
numeérique ou de nombreux titres sont déja dispo-
nibles tout en pouvant écouter aussi les cassettes
analogiques.

V¥ Sony : Le CD P-X700 ES est un lecteur CD adop-
tant le nouveau procédé a mécanique centrale avec
séparation totale des sections analogiques et nume-
riques. Il est équipé d'un nouveau filtre numérique
dit “Score digital filter” a8 octupfe suréchantillonna-
ge développé par Sony éliminant les composantes de
bruits de quantification. Cela se traduit par une
écoute plus transparente ainsi qu'une localisation pré-
cise des interprétes dans I'espace. La base mécanique
est en liaison avec un asservissement numeérique qui
ajuste en temps réel le courant nécessaire a la cor-
rection de lecture.

) 5
':j

Panasonic

A Haute DErnmion PYD : Durant I'été présentation
de matériels de trés haute gamme dont certains en
exclusivité nationale au sein de systéme parfaitement
optimisé ainsi fe drive CEC TL1 avec le convertisseur
Jadis JS1, l'intégré Jadis DA60 et les enceintes
acoustiques Energy AE1. Autre exemple, toujours le
drive CEC TL1 en compagnie du convertisseur Audio
Synthesis DSM Ultra Analog en compagnie de l'in-
tégré étalon SL 781 et des Leedh Psyché avec cabla-
ge XLO. De méme un autre systéme a été réalisé
autour des électroniques Jadis (JPL/JPS2/DA7/JAS0)
sur les monitors Ensemble Référence (une exclusi-
vité). Un programme complet de ces démonstra-
tions est disponible. Faites un détour par Brive au 4
rue de la République vous ne serez décu ni par les
démonstrations ni par l'accueil qui vous sera réser-
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Activités
des Constructeurs

Motivations pour la création d'une ligne de cables
Haute Fidélité de tres haute définition

Jean Mustapha Fadel

our dérangeante que serait ma contribution a la conception

et a la fabrication des cdbles pour la haute-fidélité, elle n'est animée par aucun esprit de
polémique : certaines aberrations commises dans ce domaine, de la part méme
de “cabliers” mondialement réputés, ne méritent pas qu'on s’y attarde

Ma démarche a tenu compte de la
quasi totalit€ des réalisations dans ce
domaine qui, @ mon sens, n'ont
apporté qu'une partie de la réponse
au probléme posé par la transmission
d'un signal musical entre deux
maillons d'un systéme de reproduc-
tion de haute fidélité. En effet, le
cible occupe une place particuliere
parmi les maillons d'un systeme de
reproduction musicale et aussi, et
surtout, dans les techniques de cal-
cul et de fabrication de cet élément.
Par la situation privilégiée de l'au-
dition musicale, il est soit négligé ou
sert & alimenter un commerce de
dupes ou de charlatans. Il est négli-
gé, entre autres, par les techniciens
qui prétendent posséder le savoir
technique et qui ne veulent ou ne
peuvent pas s'imaginer qu'un bout de
fil puisse influencer leur écoute
musicale (pauvre, Musique) d'abord

parce que : en feuilletant leurs docu-
ments, ils ne retrouvent rien leur
donnant l'explication de tel ou tel
phénomene et se retranchent derriére
des paramétres physiques en leur
possession (pauvre, Physique ) pour
affirmer qu'ils sont négligeables a ces
fréquences. En réalité, rien ne leur
permet de dire, dans le savoir théo-
rique communément diffusé ou
acquit, quels sont les paramétres
mesurer.

Rien ne devrait permettre a ces
mémes techniciens de traiter de sub-
jective la perception sonore de tout
un chacun, dés lors qu'il s'agit de
transmission musicale : domaine ol
souvent ils n'ont aucun point de
repere.

Les rares fabriquants de cdbles de
qualité mettent tout leur savoir et leur
imagination pour justement essayer
de déterminer ces parameétres, sans

perdre de vue que le but final est de
transmettre un signal musical sou-
vent trés complexe. Le banc de
mesure utilisé par MIT, lors du
Festival du Son 1993, est la preuve
flagrante qu'effectivement certains
parametres peuvent €tre visuali-
sables, Mais que cela reste trés insuf-
fisant pour comprendre, en particu-
lier, la différence auditive qui existe
entre un cible et un autre de méme
technologie. Ce méme apparcillage
est utilisé par notre Société pour
I'étude et la mise au point de nos dif-
férents produits (Pont LCR HP
4284 A ou 4291).

Pour aborder les vrais problémes,
le travail sur le cible est effectué sur
cinq plans différents :

1- La recherche de la géométrie
de la ligne de transmission

2- La qualité des matériaux uti-
lisés
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3- La mesure des parametres
connus et définis par notre démarche
technologique

4- La correction, électronique,
des cibles réalisés afin d'obtenir une
ligne de transmission sans distorsion:
donc sans pertes ni rotation de phase

5- L'écoute critique et musicale de
ces réalisations.

Recherche
de la géométrie

Nous nous sommes donc at-
tachés & rechercher la géométrie la
plus propice pour réaliser un maillon
de haute qualité en analysant toutes
les fabrications effectuées dans ce
domaine. Nous avons cru compren-
dre, deés le début de notre recherche,
qu'il fallait mener quatre investiga-
tions paralleéles : la structure d'un
cible pour la modulation est litté-
rallement différente d'un digital,
d'un secteur ou d'un ciible dédié a
relier les enceintes A une unité de
puissance.

Théoriquement et pour notre uti-
lisation, il existe trois structures fon-
damentales de géométrie de ciables
(Fig. 3) : la ligne a deux conducteurs
paralleles (Fig. 4), la ligne coaxiale
et la ligne a quatre conducteurs croi-
sés. Nous allons découvrir leurs
courbes d'impédance respectives et
le calcul de leur capacitance (C en
pF/m), de leur impédance (Z en
ohms) et de leur inductance (L en
mH/m) par unité de longueur.

La figure | donne, en fonction du
rapport D/d, D étant la distance sépa-
rant deux conducteurs de diametre
d, la valeur de l'impédance caracté-
ristique d'une ligne bifilaire. Sa
valeur est :

Z =276 log (2D/d)

Son inductance est :

L = 0,921 log (2D/d)

Sa capacitance est :

C = 12,06/(log (2D/d))

Aussi, les équations pour unc
ligne a quatre conducteurs croisés
sont les suivantes :

Z = 138 log (V2D/d)

Son inductance est ;

L = 0,46 log (\2D/d)

Sa capacitance est :

C =24,1/(log (N2Djd))

Enfin, les équations de la ligne
croisée sont comme suit
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Z =138 log (D/d)

Son inductance est donnée par la
formule suivante :

L = 0,46 log (D/d)

Et enfin sa capacitance est don-
née par I'égalité suivante :

C = 24,1ke/(log (D/d}))

ke étant un facteur dépendant de
l'isolant utilisé. Il faut aussi pré-
ciser que ces formules ne sont
valables qu'en ayant éliminer tout
courant de Foucault en annulant I'ef-
fet de peau.

Il parait donc évident, en ana-
lysant ces formules et leurs courbes
respectives, que les géométries
qu'elles engendrent ne conviennent
pas, sans modification, a véhiculer
un signal musical dans les meilleures
conditions, L'impédance caractéris-
tique d'un céible pour la modulation
doit voir son impédance tourner
autour de 1000 ohms environ et
aucune des topologies existantes ne
permet une réalisation “domestique”
de ce maillon.

C'est pour toutes ces raisons que,
depuis le début de notre recherche
en matiere d'industrialisation de
cables en 1986, nous sommes per-
suadés que, la seule fagon de résou-
dre ces problémes, est de commiger ces
maillons aprés avoir opté, aprés de
séveres écoutes musicales, pour la
topologie & deux conducteurs paral-
leles : seule géométrie & offrir aux
signaux + et - des trajectoirs iden-
tiques.

Par ailleurs, la configuration a
quatre conducteurs croisés est la
seule immédiatement exploitable.
En effet, en faisant D = d, en choi-
sissant des diamétres convenables
pour les conducteurs et en résolvant
le probléme de l'isolement, on obtient
une impédance caractéristique de
20 ohms. Cette topologie est donc
convenable pour réaliser un ciible
HP, utilisé en petites longueurs vu
la forte capacité que procure cette
architecture. Mais le probléme qui
nous occupe n'est pas simple a démé-
ler : résoudre le probléme de 1'im-
pédance, en utilisant cette topologie,
engendre un autre ennemi de la
transmission sonore. En effet, en
présence de forts signaux, l'effet de
proximité est suffisamment impor-
tant pour créer de la distorsion par
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Quatre conducteurs croisés

intermodulation. Aussi, I'état actuel
de nos re-cherches nous permet de
dire que, pour la réalisation d'un
cible secteur de haute qualité, cette
géométrie est aussi utilisable. Tout
donne a penser que pour ce maillon,
une trés forte capacité est requise. En
choisissant un conducteur de forte
section en fil de Litz et un isolant
adapté, les ciibles de puissance uti-
lisant cette technologice sont les seuls
actuellement a procurer, a l'audi-
tion, des résultats convenables et
immédiatement perceptibles par I'au-
diteur.

Les matériaux utilisés

Le choix des isolants est ['un des
problémes les plus simples a
résoudre. Le téflon, le téflon mo-
difié, a notre demande, par l'incor-
poration de particules magnétiques,
et enfin l'air sont les isolants que nous
avons choisi pour nos différentes
réalisations. L'effet de mémoire de
ces isolants est pratiquement négli-
geable ou nul et le rodage des cibles
ainsi réalisés s'effectue en deux ou
trois heures d'utilisation de ceux-ci.
En tout cas, dés que la technique
nous le permet, l'air est le seul iso-
lant qui nous procure des écoutes

musicales sans coloration. Les cébles
de la série DC 108, 208, DG One et
le trés prochain céble pour HP, a
topologie et aspect “futuriste” et
original : “The Streamline”, sont
construits selon ces techniques que
nous sommes probablement les seuls
a utiliser et 3 maitriser. Aprés les
multiples écoutes effectuées avec
le “Streamline”, les résultats obtenus
font de ce maillon, de l'avis des
mélomanes les plus exigeants, le
meilleur céble jamais réalisé. Ces
encouragements nous poussent, pour
le futur, a réaliser des cibles digitaux
et modulations selon les mémes
principes.

Aussi, et ce quelque soient la
géométrie choisie ou les matériaux
adoptés, il est essentiel, cela est vrai
quelque soient la nature et I'ampli-
tude du signal a véhiculer, de main-
tenir solidement les conducteurs
pour éviter toute distorsion par inter-
modulation : la qualité musicale de
certains cébles (Kimber, XLO, Tara-
Labs,...) est résultat immédiat d'une
trés bonne tenue mécanique des
conducteurs.

D'autre part et concernant les
conducteurs proprement dit, la seule
technique qui nous procure une écou-
te conforme & nos choix esthétiques
(nous verrons plus loin, que la haute
pureté des conducteurs n'est pas un
critére déterminant pour nos réali-
sations) est l'utilisation de la topo-
logie Litz, directe ou similaire, afin
d'annuler les pertes par effet de peau
dans les conducteurs et ce, malgré
tout ce que pourront penser les mai-
tres de la calculette et des formules
“physiques”.

Mesure des Parameétres

En accord avec notre démarche
qui a caractérisé et personnalis¢ nos
cibles, les paramétres a mesurer
sont évidemment connus de tout le
monde, a savoir ; la résistance et I'in-
ductance séries, la capacité et la
conductance parallgle : ce sont les
éléments du trongon de cable idéa-
lisé et sur lequel va venir s'ajouter
la modification calculée (et validée
par la métrologie) aprés l'industria-
lisation et la mesure du cable défi-
nitif..

Malheureusement, comme nous
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avons vu plus haut, cette seule modi-
fication n'est pas suffisante. Il faut,
en effet, corriger la phase et I'impé-
dance du cible. On mesure alors le
parameétre Z le cible ouvert et en
court-circuit. On opére de méme
avec l'angle de phase. On caleul alors
selon les formules bien connues :
Z=(ZyxZg )" en Ohms et
q=(q0+qs)/‘lenDegrés.

Le seul apparell modeme qui est
utilisable pour ces mesures est le
modele HP 4284 A que nous avons
associé 4 un ordinateur Macintosh
Ilci (avec le logiciel Rag-Time) pour
traiter les données obtenues et réa-
liser les courbes associées, Aussi,
nous tenons a préciser : le lecteur
averti et 'amateur enhardi par ces
quelques explications sur nos métho-
des de travail ne nous en voudrons
pas de ne pas nous étalés sur les
méthodes pratiques de réalisation
de ces corrections : notre savoir-
faire (en dehors duquel rien n'est
réalisable ou envisageable malgré les
plus brillantes théories) est notre
“pain quotidien”.

La correction d'impédance et de
phase est réalisée pour la quasi tota-
lité des cibles FAP. Le céble digi-
tal, quand 2 lui, ne bénéficie pas de
cette correction dans la mesure ol,
par construction, son impédance est
proche de 75 Ohms et qu'il est nor-
malement dédié a véhiculer une
scule fréquence. Cette correction
devient plus complexe pour les
modéles ZL 1BW, SC 15BW et
“The Stream-line”. En effet, ces
deux premiers cdbles possédent une
triple correction : le réglage du
retard de groupe pour le haut du
spectre, un retard de groupe naturel
pour le bas du spectre et enfin une
correction de l'impédance en fonc-
tion du maillon & réaliser. Pour le
“Streamline”, une troisiéme correc-
tion de la vitesse de transmission du
médium est opérée pour une plus
grande homogénéité du message
sonore.

les figures 5 & 8 montrent les
résultats de ces modifications.

Correctipn
des parametres

Pour arriver a cette correction, je
vais essayer, mathématiquement, de
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faire découvrir les paramétres qui
nécessitent cette modification en
vue d'obtenir un maillon sans dis-
torsion.

Mais il me parait d'abord néces-
saire de préciser que cette démarche
n'a pas été dictée seulement par la
rigueur ou la curiosité scientifique,
mais aussi par l'intuition aprés toutes
les écoutes musicales effectuées sur
les cibles existants et qui restent
insatisfaisants pour la plupart
(en tenant compte aussi du rapport
qualité/prix) et apres la réalisation de
plusieurs prototypes de cibles depuis
une dizaine d'années pour vérifier ses
hypothéses.

11 ne faut donc pas voir, dans ce
travail, la facon du scientifique qui
essaye de faire coincider ses for-
mules & la réalité du son, mais rete-
nir que c'est bien un mélomane qui
essaye de répondre a un probléme
concret en utilisant, avec un peu
d'astuce, les connaissances scienti-
fiques en sa possession.

Il faut dire aussi que MIT est le
premier & avoir introduit sur le mar-
ché des ciibles corrigés dont le prin-
cipe électronique a été couramment
utilisé en téléphonie depuis 1914
selon des principes découverts 2 la
fin du 19 si¢cle et mis en applica-
tion par les savants Pupin et Krarup.
Pour les parametres a corriger, R, L.,
C et G, et sans trop rentrer dans les
détails, (d'éminents collégues l'on fait
dans cette méme Revue), on sait
que l'impédance caractéristique d'une
ligne de transmission s'écrit :

Z. =+ ((RHLWW(G+jCw ))

D'autre part, on appelle constan-
te de propagation K, la quantité :

K =+ (( R+jLw ) ( G+jCw ))

Et si on pose : K = a + jb, calcu-

lons alors les réels a et b,
Onaalors K*=(a*-b’) + 2ab
D'autre part, on a aussi :

K*=(RG - LCwW*) + jw ( LG CR)

Et en comparant les deux termes
en K?, on obtient alors :

a’-b =RG - LCwW’.

Mais comme 2ab=w { LG+ CR),
on obtient alors deux équations &

deux inconnues dont la résolution
donne :

b="+0172 (+ (R4 L*'w)G* +
CwH)HRG - LCW))
b==+{12 (+
C'w)-(RG - LCw?)

L+ LwiNG +

On appelle alors a le coefficient
d'affaiblissement et b la constance de
longueur d'onde de phase. Donc
pour que a soit minimum, annulons
la dérivée de a* par rapport a L. On
trouve alors pour da2/dL :

12 S+((G=+ Cw(R+
L*w?*)) (2Lw*-Cw?) ) =0

ouencore ( G + Cw?) L* =

( R+ L*w?*) C,

On voit alors immédiatement que
l'ona:

LG=CR

C'est la condition d'Heaveside, un
mathématicien de la fin du 18
siecle. On aura alors

A = +RG et b= w+LC,

Il en résulte, si cette condition est
satisfaite, que a est indépendant de
la fréquence et que le signal sera
transmis sans rotation de phase, donc
sans aucune distorsion.

Mais en pratique, le produit LG
est toujours trés petit devant RC, d'od
le travail de “pupinisation” des lignes
téléphoniques qui consistait & insé-
rer des selfs de quelques mH dans
ces lignes de transmission.

Le progres et la qualité des mes-
sages furent spectaculaires au détri-
ment de la vitesse de propagation et
de l'intensité du courant dans les
lignes : 1a qualité des isolants fut la
premiére cause de ces pertes et toute
la recherche, dans ce domaine et &
cette époque, va se diriger vers la
recherche de nouveaux isolants.

D'autre part, les spécialistes de la
haute fréquence considérent, a juste
titre d'ailleurs, que R=0 et G=0 et
arrivent 4 une simplification de I'im-
pédance caractéristique :

Z. =+ (L/C)

Mais cette formule devient aber-
rante pour les signaux musicaux
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Fig. 5
Impédance Caractéristique,
fonction de la fréquence, du cible
ZL 1 avant correction.

Fig. 6
Impédance Caractéristique,
fonction de la fréquence, du céble
Z1. | aprés correction.

Fig. 7
Impédance Caractéristique,
fonction de la fréquence, du céble
" The Streamline "

Fig. 8
Phase Caractéristique, fonction
de la fréquence, du cable
" The Streamline "
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surtout si l'on ignore l'origine de
cette égalité car en effet, en basse fré-
quence, le parametre G est loin d'étre
négligeable et R est souvent de
l'ordre du deci-Ohms. Et donc pour
satisfaire la condition d'Heaveside,
il faudra :

- Diminuer R : le cuivre pur i cris-
taux longs ou l'argent & 950 pour
1000 permettent de le faire mais
cela reste encore insuffisant, sans
évoquer ici le timbre propre a chaque
matériaux.

- Diminuer C : cela est presque
impossible car ce facteur dépend de
la nature des isolants, de leur per-
mittivité et de la géométrie qui ne
laisse pas beaucoup de marges de
manoeuvre.

Il reste alors comme seuls para-
metres 4 essayer de modifier sans
introduire de pertes résiduelles : I'in-
ductance et la conductance de la
ligne. Il nous a donc fallu trouver une
technique qui augmenterait le pro-
duit LG, sans rendre “mauvais les
isolants”. Cela est possible en intro-
duisant une self répartie le long de
la ligne.

Notre recherche c¢'est donc orien-
tée vers la recherche d'un matériau
magnétique satisfaisant cette étude.,
Tres vite, les différents essais ont
montré qu'aucun matériau magné-
tigue commun ne pouvait satisfaire
notre demande. En effet, les circuits
en silicium a grains orientés, traités
au Laser ou pas, les quasi totalité des
ferrites et les poudres de fer, méme
si elle sont saturables & 18 000 Gauss,
présentent une facheuse tendance &
introduire des distorsions a bas
niveau : nous pensons que c¢'est I'ef-
fet “Barkhausen”, phénoméne carac-
téristique des domaines de Weiss &
faible amplitude du signal et qui
diminue avec la grosseur des grains

élémentaires de ces matériaux. Il se
trouve que, pendant que je déve-
loppais les matériaux et les bobi-
nages pour le projet “Rita” chez
Thomson, j'avais mis au point un
nouveau matériau magnétique, a
base de Fer Carbonyl, pour ensuite
developper toute une série de sup-
ports pour la puissance (Alimen-
tations a découpage a 1 MHz,
dont la self de résonance est la self
de fuite du transformateur en Fer
Carbonyl). Ce matériau se présente
sous forme de grains (2 3 8 mm) par-
faitement sphériques et, une fois
comprimé, donne des échantillons
caractérisés par les propriétés sui-
vantes :

- Une perméabilité de 15 a 30.

- Une induction de saturation de
1,9 Tesla.

- Une résistivité de l'ordre de 107,

- Une permittivité de I'ordre de 10,

- Une fréquence de coupure de
l'ordre de 100 Mz.

- Une rémanance quasi nulle.

Parmi les autres avantages de ce
matériau : sa facilité d'utilisation
sous forme de poudre ou de circuits
par compression.

Selon ces principes, en 1987,
nous avons réalisé un premier cible
pour enceintes, la référence DC 1,
que nous avons confié a Messieurs
J. Hiraga et P. Vercher et qui don-
nait de bon résultats.

Conclusion

Je ne me permettrai pas de conclu-
re cette modeste contribution 2 la cla-
rification des phénomeénes régissant
les lignes de transmission sono-
re sans citer les articles de Mr.
P. Johannet. Ses réflexions et travaux
sur les cibles montrent bien que

nous sommes animés par les mémes
préoccupations techniques et
sonores. Son article : “Les cébles :
la fin du mystére” (L'Audiophile
n° 23) montre bien toutes les facettes
du probléme. Avec des moyens
quelque peu différents, on arrive
aux mémes conclusions et surtout
aux mémes architectures et maté-
riaux. Les figures 1, 2, et 13 repré-
sentent des produits largement uti-
lisés par notre société. Par contre, le
dessin de la figure 13 est exactement
celui de notre tout premier céble
DC 1, modele déposé depuis Mars
1987 et qui est utilisé, légérement
modifié, par XLO pour leur cible
HP. Le dessin de la figure 23 est celui
de notre référence DC 10 (modele
déposé en Mars 1990 ).

Pour conclure, provisoirement,
nous remercions tous ceux qui nous
ont aidé et encouragé dans cette
voie en consacrant de trés longues
soirées & écouter les résultats de
ce travail et notamment : Mrs Hiraga,
Vercher sans qui ce travail n'aurait
pas abouti si vite, les établissements
“Audio Concert”, “Cohérences” et
“Musique musiques”. Je remercie
aussi les responsables de TETRA
Distribution, K. HECKER et SIPD
pour leur professionnalisme.
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Un haut-parieur
électrostatique

De 1970 a 1982 j’ ai construit une
trentaine de haut-parleurs et de
casques électrostatiques, pour le
plaisir et pour appliquer quelques
idées originales. Le premier haut-
parleur fut une cellule médium/aigu,
I'un des derniers fait I'objet de cet
article. Influencé par les cellules
Orthophase ou Janszen. Les pre-
miers haut-parleurs étaient de peti-
te taille donc d’une utilisation limi-
e au médium/aigu sur des enceintes
hybrides. Pour réduire la directivi-
¢ et augmenter le niveau, il fallait
multiplier les cellules et, en consé-
quence, les difficultés et les pro-
biemes de fabrication. Les résultats
obtenus et I'expérience acquise

Philippe Hiraga

on intérét pour les haut-parleurs électrostatiques remonte au
début des années soixante. Au cours du Festival du Son qui se tenait a I’hotel du Palais
d’Orsay, j'entendis pour la premiére fois ce que les spécialistes d’alors qualifiaient de
“fenétre ouverte sur la salle de concert”, il s’agissait du Quad ESL. C’est un domaine
ou les réalisations frangaises sont trés rares, en plus de vingt ans on ne compte pratiquement
que le Sictam, premiére réalisation commerciale large bande, exposée
au Festival du Son 1967 et les récentes réalisations de AHL.

m'incitérent par la suite & fabriquer
des cellules large bande de grande
taille, notamment celle qui est décri-
te dans cet article.

Quelques réalisations
originales

Le Quad ESL, fabriqué a plu-
sicurs dizaines de milliers d’exem-
plaires, a connu un grand succts
international. C’est la raison pour
laguelle il a fait I'objet de nom-
breuses descriptions et études théo-
riques, par exemple dans I'ouvrage
de Jean Hiraga “Les haut-parleurs”
ou dans les articles de Jacky Mas des
numéros 20, 21 et 22 de I’ Audiophile
nouvelle série.

Le succes de ce produit tres bri-
tannique, comparable 2 celui des
automobiles Morgan, a laissé dans
I’ombre quantité de réalisations ori-
ginales qui auvraient mérité d'étre
plus connues, par exemple celle de
I’ Américain Charles I. Malme qui
déposa le 8 mai 1959 aux USA un
brevet de haut-parleur électrosta-
tique large bande. De forme circu-
laire avec un diametre de 50 cm, ses
électrodes, distantes de 6,35 mm,
¢étaient constituées chacune d’un
assemblage de 40 fils d’acier de
3,18 mm de diametre espacés de
6,35 mm. Il s’agit en fait d'une évo-
lution de la cellule Janszen. Une
segmentation électrique des €lec-
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Principe de fractionnement d'une élec-
trode d'un haut-parleur électrostatique
proposé par C.Gary dans La Revue du
Son d'octobre 1958. Zone Cj + C +
C;z : graves ; zones Cy + Cy : médiums
s 2one C3 : aigu. ’

trocles par des résistances permettail
de faire travailler ce haut-parleur
sur six bandes de fréquence afin de
réduire la directivité dans les fré-
quences élevées. Charles 1. Malme
avait vu juste, car aprs trente années,
ce principe de segmentation d’élec-
trodes en fils d’acier par des résis-
tances est plus que jamais d’actua-
lit€é chez des constructeurs
américains ou européens comme
Acoustat, Sound-Lab, Audiostatic.
Le haut-parleur de Charles I. Malme
¢tait attaqué par un amplificateur 2
tubes de type O.T.L. dont I'étage
final, équipé de tubes 2C53, tra-

vaillait sous une tension de 8k V' !

Il faut remarquer que quelques
mois avant ce dépdt de brevet, la
Revue du Son avait publié dans son
N°66 d'octobre 1958, un article de
C. Gary sur la théorie des haut-par-
leurs électrostatiques. Cet article
proposait |’ utilisation d"un étage de
puissance a tubes A couplage direct
et un fracionnement des €lectrodes
en trois zones de rayonnement a
I’aide de résistances.

Le haut-parleur électrostatique
push-pull n'est pas nécessairement
constitué d’un diaphragme tendu
entre deux €lectrodes perforées, mais
inversement il peut €tre constitué
d’une électrode perforée fixée entre
deux diaphragmes de Mylar métal-
lisé, principe proposé par le frangais
Jean Deguillen dans un de ses bre-
vets. L'électrode centrale est pola-
risée en haute tension a travers une
résistance de forte valeur, L.a modu-
lation est appliquée en opposition de
phase sur les diaphragmes. La cel-
lule étant étanche, on élimine en
partie les problémes liés a la pous-
siere, de plus les diaphragmes, métal-
lisés sur leur face externe, présentent
leur cOté isolé face a I'électrode
centrale ce qui, a priori, constitue une
protection contre le flashage. )’ ai réa-
lis€ des tweeters fonctionnant fort

50M 0,01 pf
0 +300V o i
+300V + 320V +8kV
': s :: lL
82kg $SKZ o4 uF 100k 315K g5 210K 15M Sortie 1
*— 4 3 H 4 - Lo
1 pF = ’é_ —'A —
o4 "'.".'_[...."2 - Jt..ﬁ.- 12AU7 2C53
minde 0.1 100 K < - < .mv
. 12AU7 12AU7 ’mk:’ 12AT7 ”N 3
10k 35k Tk
oyl Se sk | 0 | 20k !
560 15k <1 M "'l A F. '
82k 1 pF
>
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W) sh Nl 2c89
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Amplificateur O.T.L Qtubes de Charles I. Malme pour haut-parieur électrosiatique.
L'étage de sortie travaille sous 8kV ! (d'aprés Elecirostatic loudspeaker design and

construction. Ronald Wagner).
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Vue d'une électrode du haut-parieur de
Charles I. Malme. Les résistances intro-
duisent des constantes de temps frac-
tionnant l'électrode en six bandes de fré-
quence.

bien selon ce principe, sans avoir ¢u
connaissance des travaux effectués
auparavant par Peter Walker ou Jean
Deguillen, Lors de surmodulations,
des arcs €lectriques peuvent néan-
moins se produire sur le pourtour des
diaphragmes qui se découpent alors
4 la maniére d’un timbre-poste...
Une fine couche de venis, appliquée
sur le bord des diaphragmes, permet
d’éliminer le phénomene.

En 1979, la société américaine
BTM mit sur le marché une gamme
d'enceintes hybrides équipées de
tweeters €lectrostatiques, baptisés
“EST” pour “ElectroStatic Trans-
lator”, ils utilisaient ce principe,
tombé dans le domaine public, mais
qualifi€ pourtant de “radical new
concept”! Plus récemment, toujours
aux USA, John Civitello, a déposé
un brevet d’enceinte large bande
constituée de cellules triangulaires,
fonctionnant toujours selon ce prin-
cipe, assemblées de maniere 2 for-
mer une portion de sphére.

Impressionné par les perfor-
mances du tweeter “Air Motion
Transformer” de ESS, j'ai égale-
ment travaillé en 1976 sur un twee-
ter électrostatique 2 membrane en
zigzag. Les champs électriques ne se
manipulent pas aussi facilement que
les champs magnétiques et en plus




d'un assemblage tres délicat, le ren-
dement du prototype était inférieur
acelui espéré. Plus tard, en étudiant
les brevets, j"appris que Peter Walker
avait travaillé sur un haut-parleur
“zigzag" dans les années cinquante,

Réalisation d’un haut-
parleur électrostatique
large bande.

L'écoute au Festival du Son 1973
au Grand Palais des “paravents”
Magneplanar fut pour moi une révé-
lation. Ce haut-parleur électrody-
namique utilisait des membranes
longues et étroites. Des lors, je me
mis 2 réaliser des cellules de taille
de plus en plus grande utilisant duo
Plexiglas ou du verre époxy pour le
cadre et de la tole perforée d'acier
ou de laiton pour les €lectrodes.

En 1976 j'ai construit une cellu-
le électrostatique qui me donna enfin
satisfaction. Bien qu’elle soit ancien-
ne, elle est suffisamment originale
pour intéresser encore les
Audiophiles.

Ce haut-parleur est d’un princi-

pe classique, ¢’ estun électrostatique
| push-pull & charge constante consti-
té d’un diaphragme tendu entre
deux électrodes, mais son originali-
1€ réside dans sa forme en trapéze
allongé aux extrémités arrondies.
On pourrait assimiler ce haut-parleur
Aun assemblage en ligne de 20 haut-
parleurs de diametres croissants, le
plus gros faisant 10 cm, le plus petit
Scm.

Les brevets concernant le haut-
parleur électrostatique sont
aujourd’hui, dans leur quasi-totali-
1€, domaine public, y compris ceux
de Quad, Acoustat, Beveridge ou
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Schéma d'un étage de sortie a tubes
| proposé par C. Gary dans La Revue du
Son d'octobre 1958,

Dayton Wright. Cependant, il est
possible de protéger les idées origi-
nales et j'ai pris soin de déposer ce
haut-parleur en forme de trapdze a
I'Institut National de la Propriété
Industrielle le 19 octobre 1982. Ce
dépdt se révélera utile car le
constructeur américain Apogée com-
mercialisera en 1984 un haut-parleur
également de forme trapézoidale.
La hauteur d’une cellule est de
160 cm, la grande base fait 14,3 cm
et la petite base 8,8 cm il possible
d’en assembler plusieurs cote a cbte,

ce qui donne un panneau d’allure trds

=

Vue en coupe d'un hawt-parieur élec-
trostatique & deux diaphragmes, Ce
principe a été utilisé par Peier Walker,
Jean Deguillen et l'ElectroStatic
Translator de BTM.

Le cadre

Le cadre est constitué de deux
parties quasi identiques, qui servent
a maintenir et isoler les deux élec-
trodes d"une part, & supporter le dia-
phragme d'autre part. Ces cadres
sont réalisés A partir d’éléments
découpés dans une feuille de plas-
tique (polycarbonate, polystyréne) de
3 mm d’épaisseur. Ces éléments
sont ensuite collés de maniére a for-
mer chacun une des deux parties du
cadre. Le cadre est percé de trous

destinés aux vis d’assemblage et de
connexion, Un ruban conducteur en
aluminium est collé sur le pourtour
de 1a face interne d' un cadre, il vien-
dra en contact avec le diaphragme
collé sur I’autre cadre.

Les électrodes

La tdle perforée permet a priori
de réaliser facilement un haut-par-
leur électrostatique. Différentes
variétés sont disponibles. Un jour,
j'ai voulu m’en procurer aux Ets
Weber bien connu des parisiens,
Avant méme de dire au vendeur
I'usage que j'en ferais, celui-ci, un
petit bonhomme, me répondit “De la
tole perforée 7 C’est siirement pour
faire des haut-parleurs ! Suivez-
moi!”

Un conseil m’a ét€ plusieurs fois
donné par ceux qui ont eu I'occasion
d'écouter mes haut-parleurs impres-
sionnés par les résultats d’écoute,
mais consternés par les efforts
déployés pour y parvenir “coller des
bandes d'adhésif double face (genre
Scotch-Mount) sur une t6le perforée
de maniére A en diviser la surface en
plusieurs sections, appliquer ensui-
te une feuille de plastique rendue fai-
blement conductrice par pulvérisa-
tion d"un produit antistatique, mettre
a nouveau des bandes d’adhésif
double face sur les précédentes,
appliquer la deuxiéme 1dle perforée,
souder les connexions, brancher et

Schéma du haut-parleur trapézotdal
avec ses dimensions.
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le tour est joué ! Je réponds qu'a
défaut de disposer d’un grand savoir-
faire et de technologies trés évo-
luées, (ce qui est le cas par exemple
de Martin Logan) les réalisations
hitives de haut-parleurs électrosta-
tiques a base de t6le perforée abou-
tissent toujours a un échec... En
outre, le choix dans les toles est
limité, si bien que les constructeurs
utilisant ce type d'électrodes,
qu'elles soient en métal ou en maté-
riau synthétique, ont recours a des
fabrications spéciales, c'est le cas de
Martin Logan ou de Quad.

Les petites cellules peuvent étre
fabriquées en perforant du verre
époxy ou de la bakélite cuivrés sur
une face, on a I'avantage de dispo-
ser d'un matériau isolant d'un cOté,
conducteur de 1'autre, ce qui sim-
plifie la construction. Mais les cel-
lules de grande surface nécessitent
de perforer des milliers de trous,
j’ ai donc choisi de réaliser les élec-
trodes par assemblage de fils d’acier
a la maniére de Janszen, d’ Acoustat
ou du constructeur allemand Rolf
Rennewald. D’autre part, subjecti-
vement, le son obtenu me semble
plus naturel, plus “aéré, et la bande
passante parait plus large qu'avec la
tble perforée.

Ordinairement ces électrodes sont
constituées d'un assemblage de fils
dans le sens longitudinal, unique-

Deux types d'électrodes réalisées avec
des fils méralliques. Pour une méme
surface, il faut 90 fils 5'ils sont montés
transversalement mais 11 fils seulement
s'ils sont montés longitudinalement,
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ment dans un but économique car il
y a moins de barres & couper et a
connecter, mais il en résulte un
inconvénient majeur : un manque de
rigidité qui rend indispensable le
collage d’une grille ou de nombreux
raidisseurs transversaux sur les
barres pour en limiter les vibrations,
ce qui diminue la surface émissive.

Dans ce haut-parleur trapézoi-
dal, les électrodes sont constituées
d'un assemblage de fines barres
paralléles disposées transversale-
ment. Elles sont préparées a partir de
fils d’acier de 15/10 trés dur, de
type “corde A piano”, Etant donné la
forme des cellules, ces barres, au
nombre de 515 par électrode sont
toutes de longueurs différentes. La
longueur de fil nécessaire pour une
cellule est de 85 metres.

Le temps nécessaire 2 la fabrica-
tion de ces grilles, avec la découpe
et le soudage de plus de 1000 barres
pour une cellule, est beaucoup plus
important qu'avec des barres longi-
tudinales, mais la grille est trés rigi-
de. Les barres sont soudées a I'étain
A une autre barre faisant toute la
longueur de I'électrode de manicre
A maintenir un écartement de 1,5 mm
de centre A centre et A assurer la
connexion électrique. Le fil de
connexion électrique est soudé a
I'une des barres.

Le fil de laiton est utilisable 2 la
place du fil d"acier. Le soudage est
plus facile, les électrodes peuvent
étre étamées au bain, mais le prix est
tres élevé et il est difficile de trou-
ver en quantité des fils qui ne soient
pas déformés. La grille, ajourée 2
50 % de sa surface, est particuliere-
ment rigide. Une grille en verre
époxy ou en bakélite perforée a
50 % est inutilisable car trop flexible,
les trous étant trds rapprochés. La
capacité mesurée est de 400 pF, pra-
tiquement égale A celle d'un conden-
sateur constitué de deux plaques de
1330 cm2 espacées de 3 mm bien
que les électrodes soient ajourées A
50 %. C’est un point important
concernant le rendement car I'élec-
trode se comporte électriquement
comme si elle n'était pas perforée,
et la force motrice est directement
proportionnelle A sa surface.

Vue éclatée de la cellule é environ 10 cm
du bas.

Idéalement, les grilles ne
devraient pas &tre isolées car I'iso-
lant A tendance A conserver une cer-
taine charge, provoquant des dis-
torsions, Mais il est nécessaire de
protéger de la rouille I'acier des
électrodes. Il existe un certain
nombre de vernis isolants adhérant
bien sur les métaux. J’ai utilisé€ des
enduits du genre “Gel-coat” en
couche fine, mais au bout de
quelques années, un phénomene de
vieillissement de cette couche s’est
manifesté avec apparition de cra-
quelures et a nécessité des répara-
tions. 11 faut donc étre prudent dans
le choix du vernis isolant. Les ver-
nis dits “THT” peuvent convenir
mais cofitent chers et nécessitent un
grand nombre de bombes aérosols,
j'ai donc préféré appliquer un ver-
nis époxy plus courant en couche trés
fine.

Lorsque la grille est terminée,
elle est collée dans I'encastrement
d’un cadre a la colle époxy.

Le diaphragme

Sur le marché on trouve
aujourd’hui un certain nombre de
films de polyester, polycarbonate,



Pidces de plastigue de 3 mm d'épaisseur utilisées pour la fabrication des cadres
dans lesquels sont collés les électrodes.

polyéthyléne et autres matiéres plas-
tiques avec un vaste choix d'épais-
seurs, parfois de I'ordre du micron.
Beaucoup d'entre eux peuvent Etre
utilisés pour un diaphragme. Le film
utilisé dans c¢ haut-parleur est du
Terphane type D pour condensa-
teurs d'épaisseur 12"microns de
Rhone-Poulenc. C'est un film de
polyester équivalent au Mylar de
Du Pont de Nemours. Ce méme type
de film, en épaisseur 3,5 microns
seulement, a ét€ employé pour e dia-
phragme du casque décrit dans le
N°3 de I' Audiophile. 1l ne montre
aucun signe de vieillissement méme
aprés des années d'utilisation. Les
distributeurs Rhine-Poulenc ne ven-
dent ce film qu’au kilo, il est néan-
moins possible d’en trouver en peti-
te quantité en épaisseur 12 microns
aux Ets Adam, 11 bd Edgar-Quinet
a Paris 14 ¢me.

Le diaphragme a une surface acti-
ve de 1330 cm2 correspondant & un
diametre de 41 cm $0il approxima-
tivement la surface de membrane
d’un haut-parleur de 46 cm. La lon-
gueur libre maximale estde 157 cm
ce qui est considérable, la largeur
maximale de 11 cm et minimale de
6 cm, Les dimensions du diaphrag-
me sont exactement celles des grilles.
Sa masse est d’environ 1 gramme.

La machine
a tendre les diaphragmes

Dans le principe méme du haut-
parleur électrostatique, la charge
électrique du diaphragme fait face 2
celle des électrodes. Le diaphragme
est donc attiré vers 1'électrode
comme le sont les poles opposés
d’aimants. Lorsque ce haut-parleur
est symétrique ou push-pull, le¢ dia-
phragme est attiré par les deux €lec-
trodes avec des forces d’attraction
égales. Le diaphragme n'aurait pas
besoin d'étre tendu §'il était parfai-
tement centré car les forces s'annu-
leraient A son niveau. En pratique, les
irrégularités de construction font
gu’une tension mécanique est indis-
pensable pour maintenir le dia-
phragme 2 égale distance des €lec-
trodes. La force de traction a exercer
sur le diaphragme pour le maintenir
centré est beaucoup plus élevée que
celle qui I'attire vers 1’ électrode car
elles s'exercent & angle droit et la lar-
geur de 1'électrode est tr®s supé-
ricure 3 son écart avec le diaphrag-
me, Celui-ci étant tendu, une
fréquence de résonance relativement
élevée se manifeste par des colora-
tions plus ou moins accentuées que
I'on qualifie parfois de “son élec-
trostatique” ou de “bruit de Mylar”.

Coupe de la cellule a environ 10 cm du
bas avant montage de la cellule. Les
deux parties de chaque cadre et une élec-
trode sont assemblées par collage.

Parfois, du fait de la constante de
temps trés élevée de la cellule, un
diaphragme insuffisamment tendu
pour la tension électrique a laguel-
Ie il est soumis, perd sa stabilité
aprés plusieurs minutes.

La force a appliquer dépend de la
largeur du diaphragme, de I’ écarte-
ment diaphragme/électrode et de la
tension électrique. Pour une tension
et un écartement donné la force a
appliquer croit comme le carré de la
largeur, ce qui exclut de réaliser des
diaphragmes de grande largeur qui
auraient en plus une directivité
accentuée. Les diaphragmes de
grandes dimensions sont toujours
divisés en secteurs par des cales iso-
lantes,

Des le début de la fabrication de
mes premiers casques et haut-par-
leurs électrostatiques il m’est appa-
ru indispensable de disposer d'un
moyen de tendre les diaphragmes
avec précision. J'ai construit diffé-
rents types d'outils plus ou moins
compliqués et finalement mis au
point deux machines, une ronde de
petite taille pour les casques, une
autre rectangulaire de grande taille
pour les haut-parleurs. Cette machi-
ne absolument indispensable est plus
coiiteuse et plus difficile & construi-
re qu’une cellule électrostatique.
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Machine servant a tendre et & monter le diaphragme.
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ol == =] ]

Flim de plastque Cefde

o B R J = e N s B e |

Principe de lamachine servant dtendre et 3 monter le diaphragme.

Le film de plastique déroulé sur
la machine est découpé en rectangle,
puis saisi sur les bords avec des
pinces du type pinces A dessin, la ten-
sion mécanique est obtenue par des
poids en plomb agissant sur les
pinces par un fil et une roulette inter-
médiaire. C'est le principe utilisé sur
les bras SME pour compenser la
poussée latérale. (Figure) Un des
deux cadres de la cellule est alors
gliss¢é sous le plastique tendu puis
collé. Ensuite, le diaphragme est
découpé sur le pourtour de la cellu-
le.

La machine a été construite de
maniére A pouvoir tendre les dia-
phragmes de différentes dimensions
avec une force variable, les poids
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étant constitués d'un assemblage de
plusieurs petits plombs, de 102 150
grammes, de manitre a doser avec
précision la force avec laquelle le
diaphragme est tendu. Il est pos-
sible d’ utiliser des plombs de péche
qui ont I'avantage d'étre disponibles
facilement avec des poids précis.

Dans le cas du haut-parleur tra-
pézoidal, le diaphragme a une largeur
de 60 & 110 mm. Il a donc é1é néces-
saire d'utiliser des assemblages de
plusieurs centaines poids de masses
différentes, plus élevés pour la par-
tie la plus large, plus faibles pour la
partie la moins large, ce qui com-
pligue encore davantage la fabrica-
tion.

Dans certaines réalisations, le

diaphragme est tendu par cintrage de
la cellule, ou bien la pose de petites.
cales isolantes entre le diaphragme
et les €lectrodes permet de mamtef
nir le centrage du diaphragme avec |
une tension mécanique plus faible
donnant une fréquence de résonan '
ce plus basse, ‘

Traitement
du dlaphragme

Le diaphragme est rendu conduc-
teur par pulvérisation d’une couche
trés réguliére d'un produit faiblement
conducteur. Apres séchage, la résis-
tance superficielle de la couche est
de I'ordre de 10000 Mohms. Il est
possible d’en vérifier la régularité
avec un petit néon tenu entre les
doigts, le diaphragme étant sous ten-
sion électrique. Le néon doit s"allu-
mer faiblement avec la méme inten-
sité quel que soit 1'endroit od il
touche le diaphragme.

Les fabricants de haut-parleurs
électrostatiques ne dévoilent jamais
la nature du produit utilisé, c’esten
général un secret bien gardé, Dans
un brevet francais, Jean Deguillen
proposait d’employer une prépara-
tion 2 partir d"une dillution de plom-
bagine. Les réalisations d'amateurs
font souvent appel a des produits
antistatiques, des huiles conduc-
trices, du graphite colloidal ou en
poudre. Ce demnier a été souvent
employé dans des réalisations d’ama-
teurs américains, mais il a le défaut
d’étre peu fiable et de favoriser le fla-
shage. Une fine couche de carbone
peut étre déposée a la surface du film
en utilisant une préparation 2 base de
... sucre fortement caramélisé mais
pouvant étre dissous dans I'eau,
associ€é ou non a une colle ou A un
vernis trés dilués.

Le savon liquide peut également
étre utilisé, a I'état pur, dilué dans
I'eaun, ou associ€é également 2 une
colle ou un vernis trés dilués.
Idéalement, la couche conductrice
obtenue devrait étre trds fine, moins
du micron, sécher totalement et étre
insensible A I'humidité méme 2 taux
élevé.

Assemblage d’une cellule
L’assemblage des deux parties
de la cellule s'effectue a Iaide de 32



vis de 3 mm, la cellule n’est pas rive-
iée ni collée car il a été prévu a
'origine de permettre le remem-
branage et le test de différents dia-
phragmes et produits conducteurs.
Ces vis sont d’une longueur suffi-
sante pour permettre la fixation de
la cellule sur un baffle plan. 1."espa-
cement entre les électrodes est de 3
mm. I1 y a trois connexions, un fil
pour chaque électrode et une vis est
en contact avec le ruban conducteur
pour permettre la polarisation du
diaphragme. Le pois d'une cellule est
d'environ 2,5 Kg.

L’adapteur d’impédance
a transformateurs

et I’alimentation

Pour fournir un niveau acous-
tique satisfaisant, les cellules élec-
trostatiques demandent des tensions
de modulation considérables pouvant
atteindre plusieurs milliers de volts
efficaces sur les hauts niveaux avec
toutefois un courant trés faible,
I'im de charge étant trds
élevée. 1l faut donc prévoir un ampli-
ficateur O.T.L. du type celuide C.L
Malme ayant un gain en tension
d'environ 1000. Acoustat et
Beveridge notamment ont commer-
cialisé des amplis de ce genre asso-
ciés A leurs haut-parleurs. Ces ampli-
ficateurs sont trés délicats a réaliser
a cause des hautes tensions qui
entrent en jeu dans 1'étage final,

Le plus souvent, il est fait appel
a des transformateurs adaptant la
sortie d'amplificateurs pour haut-
parleurs électrodynamique aux cel-
lules €lectrostatiques.

Dans cette réalisation, deux trans-
formateurs de modulation fournis-
sent chacun des tensions en opposi-
tion de phase. Leur circuit
magnétique est en toles E et 2 gain
orienté de 96 mm x 80 mm sur une
épaisseur de 50 mm. Le rapport de
transformation est de 1/65.,

La tension de polarisation haute
tension nécessaire au diaphragme
est obtenue par un muliplicateur de
tension reli€ non pas directement
au secleur mais a un transformateur
fournissant 280 Volts. Ce transfor-
mateur de 24 VA est surdimension-
né uniquement pour éviter un trop

grand nombre de tours par volt qui
rendrait la fabrication délicate voire
impossible. Le multiplicateur est
constitué de diodes BY 255 et de
condensateurs ERO 10 nF2000 volts
soudés sur un circuit imprimé €poxy.
La tension de sortie peut-étre ajus-
tée entre 1800 et 2200 volts par un
potentiométre bobiné de 10 K€V/5
watts sur le primaire du transfor-
mateur. Le diaphragme est polarisé
par l'mtermédlmre d’une résistance
de 30 MQ.

Les brevets de cucuits multipli-
cateurs de tension et d"adaptation par
transformateurs aux cellules €lec-
trostatiques sont également dans le
domaine public depuis fort long-
temps.

Réalisation du panneau

Le baffle est constitué d’un pan-
neau de 1,80 m de hauteur sur une
largeur de 0,54 m avec une épaisseur
de 5 cm. La cellule est vissée dans
une ouverture en Son centre.

L'alimentation secteur et les
transformateurs de modulation ont
été installés A I'intéricur d'un coffret
en contre-plaqué solidaire du socle
du panneau. [l faut remarquer qu'un
baffle plan a une fréquence de cou-
pure acoustique qui apporte une
coloration particuliére et qu’il pos-
séde sa propre fréquence de réso-
nance liée au matériau employé. Un
panneau n'est donc pas acoustique-
ment neutre. Le fait de percer des
ouvertures dans le panneau pour y
placer les cellules en réduit la rigi-
dité. Enfin, la grille de protection
peut également étre sujette a des
vibrations parasites. Les résonances
parasites peuvent étre mises en évi-
dence et éliminées par utilisation
d'un générateur sinusoidal A fré-
quence glissante qui permelt facile-
ment d'en localiser I'origine.

D’autre part, malgré sa tres faible
masse, le diaphragme ne peut étre
mécaniquement oublié, il est affec-
t¢ d'une faible résonance qu'il est
nécessaire d'amortir afin de rédui-
re les colorations.

Performances
On estime souvent que les haut-

parleurs électrostatiques sont pauvres

BY258 ke

Schéma de l'alimentation haute tension
et des transformateurs de modulation. Le
potentiométre de 10 k permet d'ajuster
la tension de polarisation du diaphrag-
me.

en grave, et que le complément d’un
haut-parleur électrodynamique est
indispensable. Ce n'est pas du tout
mon opinion. L"intérét du haut-par-
leur de grave est de renforcer le bas
du spectre mais surtout de masquer
des défauts et colorations propres aux
cellules électrostatiques. D’autre
part cela permet d’ utiliser des trans-
formateurs de modulation plus petits,
donc d’un prix de revient beaucoup
plus faible. L'erreur souvent com-
mise est de choisir un boomer de
grand diamétre & gros aimant et
membrane lourde et épaisse (un cas
typique est celui de I'enceinte hybri-
de B & W DM?70, aujourd’hui dis-
parue). Le choix devrait plutdt
s’orienter vers des haut-parleurs de
caractéristiques dynamiques proches
de celles d'un électrostatique, ¢’est
a dire vers des haut-parleurs a faible
facteur de force.

J'ai voulu que ce haut-parleur
soit un électrostatique “pur et dur”.
Le grave et méme 'extréme-grave
sont et trs propres. Ceci est
probablement dii 4 la tres grande lon-
gueur de diaphragme : 1m57. Le
volume d'une grande salle de concert
est tres bien restitué, Il n'y a aucun
filtre destiné a corriger (pour ne pas
dire trafiquer) la courbe de réponse.
Un systéme ne s’améliore pas en
ajoutant tel ou tel artifice mais uni-
quement par élimination de ses
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défauts.

Linéarité : lorsqu'il est monté en
baffle quasi infini, par exemple dans
le cadre d'une porte entre denx
grandes pi¢ees, ce haut-parleur géné-
re une courbe de réponse quasi
linaire de 40 Hz a 18 kHz.

Directivité : il est trés directif sur
un plan vertical, si bien que 1'audi-
teur se trouve presque toujours dans
le champ direct. Avec une forme
d’onde quasi cylindrique, la courbe
de réponse a tendance 2 se mainte-
nir lorsqu’on s’€éloigne de la mem-
brane. Son rayonnement s'apparen-
te 2 celui d'une ligne acoustique, le
son ne semble pas provenir de toute
la surface mais d’un point précis,
celui qui est le plus proche de
I"oreille, cette source fictive se dépla-
ce donc verticalement avec 1'audi-
teur, C'est I'effet Haas qui a été
décrit dans le numéro 32 de
I' Audiophile dans un article traitant
de I'enceinte Totem. Le positionne-
ment des panneaux dans le local
d'écoute est par contre critique
comme pour tous les haut-parleurs
rayonnant en dipdle.

Rendement et niveau sonore :
avec une seule cellule, la surface acti-
ve est relativement faible, elle cor-
respond au tiers de celle d"un Quad
ESL. Toutefois, ce haut-parleur est
large bande. Il n’y a pas de filtrage
passif et le rendement s’en trouve
considérablement amélioré. Le
niveau obtenu pour une puissance
donnée dépend de 1a tension de pola-
risation et du rapport de transfor-
mation des transformateurs. On
obtient sans difficulté des niveaux de
I'ordre de 100 dB avec amplificateur
d’une cinquantaine de watts ce qui
suffit & une écoute domestique. Le
prix de revient d’une paire de pan-
neaux est inférieur a 4000 F. 11 est
donc exclu de les comparer & des sys-
temes dix ou vingt fois plus chers.

Fiabilité : aucun phénomeéne de
flashage ne s’¢st jamais manifesté,
il est vrai que la puissance de I'ampli
n'a jamais dépassé 120 Watts. Au
pire le diaphragme talonne en tou-
chant les électrodes sans qu’il y ait
amorg¢age pour autant. Il faut remar-
quer que I'armivée du Compact Disc,
avec sa bande passante volontaire-
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ment limitée, a donné une nouvelle
jeunesse a tous les haut-parleurs
basés sur ce principe en améliorant
leur fiabilité. En effet, en dessous de
20 Hz, les défauts de planéité du
disque microsillon s¢ traduisaient par
des tremblotements des membranes
des haut-parleurs électrodynamiques
et des tensions trés élevées entre les
électrodes des électrostatiques dont
le diaphragme pouvait étre perforé
a la suite d'une summodulation pro-
voquée, par exemple, par la chute de
la pointe de lecture sur le disque.
Avec le Compact Disc les mem-
branes des haut-parleurs ne tremblent
plus dans le registre d'infra-grave.
D'autre part, le haut-parleur élec-
trostatique se comportant électri-
quement comme un condensateur,
son impédance décroit avec la fré-
guence si bien qu'au-dessus de 20
KHz, I'impédance de charge de
I"amplificateur tend vers zéro. Avec
une quasi-absence de signaux au-
dessus de cette fréquence, 1'ampli-
ficateur de puissance e¢st protégé
contre les surcharges.
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MUSEE

IMAGINAIRE

Haut-parleur
Siemens-Klangfilm “Eurodyn”

Jean Hiraga

[ Serait vain d’ essayer de retracer en quelques pages I’ épopée de

Siemens & Halske. C’est I'une des plus grandes firmes mondiales, qui compte aujourd’ hui
plus de 350 000 employés, 40 000 chercheurs et quelques 230 unités de production réparties
dans 41 pays. A sa source, un homme, Werner Siemens a qui I on doit I'invention de la
dynamo d' une part, la fondation de la firme en 1847, en association avec Johann Georg
Halske et également la descendance de la célébre famille Siemens. Depuis pres de 150 ans,
Siemens n’ a jamais cessé de suivre la ligne de conduite tracée par ses créateurs : recherche,
innovation et faire de la qualité leur meilleure publicité. On doit au groupe Siemens, qui créa
une gigantesque cité industrielle de 25 000 employés prés de Berlin dés les années 20
d' innombrables inventions, appareils et machines les plus variés.Siemens participa a la
création du transducteur électrodynamique (Ernst Wermer, 1877), puis acelle du
cinéma parlant par l'intermédiaire de sa filiale Klangfilm.

150 ans d’histoire

On doit au fondateur de. la firme
Siemens & Halske, Wemer Siemens,
plusieurs travaux de premiére impor-
tance comme un procédé de dorure
par galvanoplastie (1842) ou comme
sa premiere dynamo 2 induit en
double T (1866). Une soixantaine
d’'années plus tard Siemens fut le
premier au monde dans le domaine
de la production d'énergie électrique,
avec la création de turbo-alternateurs
de puissance comprise entre 50 000
et 80 000 kW. Citons, parmi tant

d’exploits technologiques, un train a
grande vitesse fonctionnant sur cou-
rant triphasé qui avait atteint 210
km/h en 1903, un autre, beaucoup
plus récent, I'ICE, un modele expé-
rimental qui atteignait 406 Km/h en
1988, le lancement des lampes
d’éclairage a filament de tantale en
1903, le télégraphe rapide a 1000
caractéres/minute en 1912, la fa-
brication des diodes et triodes a vide
a partir de la méme date, 1'accéléra-
teur de 6 millions d’électrons-volts,
pour les applications de la radiothéra-

pie en 1944, le stimulateur cardiaque
en 1958, la premiere centrale nu-
cléaire Siemens de 328 mégawatts en
1968, le “Magnetom” systéme d’ima-
gerie par résonance magnétique en
1982, ceci n’étant qu’un petit aper-
¢u parmi les quelques 100 000 pro-
duits composant la gamme actuelle
de la firme Siemens A.G.
Les activités principales de Siemens
se sont tout d’abord concentrées sur
les réseaux télégraphiques, sur les
cébles sous-marins de liaisons t€légra-
phiques, sur le téléphone, puis sur les
83



dynamos, les moteurs, les lampes 2
incandescence. Pour ces derniéres,
une tentative d’association avec la
filiale Deutche Edison échoua en
conduisant 4 la naissance d’une autre
société qui devint célebre a son tour,
la Allgemeine Elektricitiit Gesell-
schaft, c’est-a-dire AEG. Précisons
encore que leco-fondateur de la firme
Johann Georg Halsk, ami de Werner
Siemens se retira relativement tt
{en 1867) de la firme tandis que
Wemer Siemens y participa trés acti-
vement jusqu’a I'dge de 73 ans suite
aquoi la famille Siemens prit le relais
: William, Friedrich, Carl Von,
Arnold Von, Wilhem Von, Carl
Friedrich, Emst Von, Hermann Von
etenfin Peter Von. En 1966, Siemens
& Halske fut incorporé dans le grou-
pe Siemens AG et suivi, un an plus
tard par la fondation d’une autre
firme devenue célébre depuis, la
Bosch Siemens Hansgeriite GmbH.
Du cOté des tubes électroniques,
Siemens entreprend la fabrication
des diodes et triodes a vide pour ainsi
dire dés leur invention. Il faut i ce
sujet préciser que 1'invention de la
triode est attribuée d'ordinaire 4 Lee
de Forest et celle de la diode 2
Fleming. Notons toutefois que 1"autri-
chien Robert Von Lieben avait dépo-
s¢ en 1906, soit un an avant De
Forest, un brevet concernant une
diode équipée d'une grille de com-
mande et qu’a la fin du siécle dernier,
Edison avait déja tenté de placer a
I"intérieur de ses lampes & incandes-
cence une plaque sur laquelle il appli-
quait une tension positive, mais seu-
lement dans le but d'essayer
d’atténuer le noircissement progres-
sif de "ampoule. Toujours est-il
gu’une lutte achamée s’engagea entre
Robert Von Lieben et De Forest (qui
rencontra de nombreux probléemes
juridiques) pour lequel la véritable
supériorité de sa lampe triode était un
vide trés poussé. Siemens sut de son
coté tirer profit de ces différentes
inventions en s'entourant de brillants
chercheurs tels que Walther Schottky.
Apres la découverte des rayons X par
Wilhem Conrad Rontgen en 1895,
Siemens entreprit & partir de 1914 la
fabrication des tubes Rontgen,
Siemens fut parmi les premiéres
firmes en Europe a proposer des
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tubes triodes a chauffage direct de
“forte puissance™ ou plus exacte-
ment, dont la valeur dissipation
plaque n"était que de |'ordre de 10 W,
Une version particuliérement réussie
portait la référence KL-70403. C'est
Juste & cette date, en 1928, aprés la
fabrication par Siemens des premiers
tubes et récepteurs de T.S.F. dés 1923
que Siemens et le groupe AEG déci-
derent de fonder ensemble une firme
spécialisée dans les applications du
cinéma parlant, la Klangfilm-gesel-
schaft. On constate 12 encore la rapi-
dité d’action du groupe Siemens face
a la concurrence :

- Vitaphone : procédé américain mis
en application par Western Electric
en 1926, film 35 mm, synchronisa-
tion mécanique avec disque de
16 pouces et rotation 33 tours 1/3 mn,

- Petersen et Poulsen Dual Film
System : procédé danois avec son
optique sur film 35 mm appliqué
entre 1924 et 1928,

- De Forest Phonofilms, film 35 mm,
son optique, a partir de 1929

- RCA Photophone, film 35 mm, son
optique, 1929,

- Klangfilm, Allemagne, idem, 1929
- Visatone, USA, son optique 1930.

- Westemn Electric, son optique avec
réducteur de bruit “GNR”, 1931,

- Pathé, France, 1931, son sur disque
synchronisé

- Fox Case Movietone, USA son
optique 1930

On constate que cette concurrence
€tait trds forte seulement quelques an-
nées apres la commercialisation effec-
tive du cinéma parlant par Western
Electric en 1926, Ces différents pro-
cédés faisaient suite & des systémes
expérimentaux réalisés quelques
années plus tot.

- Tri-Ergon, (groupe de recherche
allemand), son optique sur film 42
mm, en 1922

- Lauste, procédé frangais, son
optique, 1912, par Eugéne Lauste.

- Arthur Kingston : procédé anglais,
1921

- Grindell-Matthews, procédé amé-
ricain, 1921

Malgré ses concurrents nationaux en
fabrication de tubes (Telefunken,
Lorenz, Opta, Valvo, Futh, Ultra) et
internationaux en termes d'applica-
tions du cinéma parlant, la division
de Siemens Kangfilm connut des an-
nées de gloire entre 1928, date de sa
fondation, et 1953, date a laquelle
Klangfilm fut incorporé dans Siemens
& Halske. Les demiéres créations
de Siemens dans le domaine du ciné-
ma parlant remontent & 1977 :
amplificateurs transistorisés, filtres
actifs, systémes multi-voies multi-
amplifiés, derniére version du syste-
me Eurodyn. Suite & quoi les din-
geants de Siemens estimérent comme
peu rentable ce créneau de marché.
Il fut en conséquence abandonné vers
1981, malgré |'insistance de différents
distributeurs étrangers. Cette initia-
tive fait partie des restructurations pro-
fondes de ce grand groupe dés 1966,
qui préféra se consacrer aux cen-
trales nucléaires géantes (Biblis A, sur
le Rhin, en RFA, en 1974) aux micro-
processeurs trés performants (contrat
avec Intel en 1976), aux appareils
médicaux, tomographes Somatom et
Magnétom, aux imprimantes laser,
aux cébles optiques et autres tech-
nologies d'avant-garde.

Un retour au tube triode Klangfilm
KL-70403 cité plus haut pour préci-
ser que lorsqu’un produit est trés
apprécié, il est trés vite copié par les
concurrents : LK 4130 et LK-460
chezValvo, E-403 chez Philips, LP-
4 chez Marconi ainsi qu’une super-
be création, sans doute la meilleure
petite triode de puissance jamais
construite a ce jour, la triode
Telefunken RE-6(M (version de base
avec bulbe en forme d'aubergine).
Quelques années plus tard, Klangfilm
réagit face a la concurrence et com-
mercialise la tétrode a chauffage
direct F2a. On doit 4 Walther
Schottky, un des pionniers de la
lampe radio dite “universelle” de
nombreux modeles de tubes Siemens,
incluant la SS-1 (1917), la premiére
tétrode Siemens. Plus tard, c’est le
chercheur hollandais Bernard
Tellegen, du groupe Philips, qui réus-
sit & maitriser le probléme de 1'émis-
sion secondaire, génante car respon-
sable d’un effet d'instabilité, en
ajoutant juste avant la plaque une



Figure 1 ; Ensemble radio-phono de trés haute qualiié, le “Kammermusikgerdie " construit par Siemens en 1936. On note la taille
imposante du haut-parleur grave, de diamétre 60 ¢m associé a dewx autres hawut-pariewrs de médium 16 cm et d'aigu 10 cm, le
tout précédé d'un systéme bi-amplifié avec filtre actif en téte. Il montre I'avance de Siemens dans le domaine de la reproduction

sonore de haute qualité.

troisiéme grille dite “d’arrét” ou “sup-
presseuse”. Ainsi naquit le tube pen-
tode modeme. La F 2a et sa version
améliorée F2a 11 font partic des
excellents tubes tétrodes & chauffage
indirect congus pour les étages de sor-
tie basse fréquence. Selon la géomé-
trie des électrodes. il est possible de
réaliser un tube triode équipé d'une
grille suppresseuse, comme ce fut le
cas de la RE120 de Philips (sorte de
2A3 mais avec chauffage indirect en
6,3 V et support octal) ou encore de
la derniére version de la PX 25 anglai-
se de GEC, Chez Klangfilm, souvent
référencé KGF dans les manuels de
tubes, on peut citer des excellentes
triodes comme les 71402, 71403, KL
71406, KL 71409, KL 71410, KL
71414 tandis que sous la référence
Siemens ont été créées des triodes de
qualité exceptionnelles, les Ca, Da,
Ea, Eb. Ces tubes font aujourd hui
partie des modeles rares et recherchés
par les “triodiauphiles™. A 1'exemple
de Western Electric aux USA,
Siemens ainsi que sa division ciné-
ma Klangfilm ont toujours recherché
une qualité de fabrication ainsi que
des performances trés poussées. Un
trés bel exemple est apparu chez
Siemens en 1936, le “Kammer Musik
gerat”, la chaine hi-fi de I'époque
(figure 1). Derriére son esthétique
d'avant-garde se cachait déja les
bases des chaines hi-fi actuelles :
une enceinte trois voies avec un haut-
parleur grave de diametre 60 cm,
deux amplificateurs de puissance pré-

cédés d’un filtre actif, d’étages phono
et radio particulierement sophisti-
qués. Le récepteur radio Siemens
“Neutro”, fabriqué en 1928 (figure 2)
faisait déja appel a un mode de cibla-
ge qui n’est autre que I"ancétre du cir-
cuit imprimé.

Les systemes Klangfilm

Pour les applications du cinéma et de
la sonorisation en générale, la divi-
sion Siemens Klangfilm diit adopter
le principe des systémes modulaires,
toujours actuels car permettant de
personnaliser chaque systeme en
fonction des besoins et du budget
consacré, Des sa naissance, Klangfilm
eut la chance d'avoir en main toutes
les clés pour réussir dans ce secteur
de marché tout neuf bien que déja dis-
puté par des nombreuses firmes
concurrentes. [l réussit donc sans
peine & mettre au point, puis a faire

évoluer une gamme de maillons basse
fréquence, de haut-parleurs, d’ampli-
ficateurs 2 rubes au sein desquels il
existait des spécialistes, voire des
inventeurs pour chacun des éléments
constituant cette gamme. Les sys-
témes de cinéma les plus €laborés ont
été congus entre 1953 et 1955, juste
pendant la période ot Klangfilm fut
de nouveau incorporé dans le grou-
pe Siemens. La figure 3 montre un
exemple d’installation stéréo-
phonigue, congu en 1955 pour
répondre aux besoins des premiers
films & grand spectacle incluant cou-
leur, format cinémascope et son
stéréophonique, La publication des
schémas des amplificateurs, des plans
de haut-parleurs et filtres associés
est malheureusement impossible car
pres de 200 pages seraient néces-
saires rien que pour les schémas des
électroniques principales.

Figure 2. Récepteur radio Siemens “Neutro” datant de 1 928, Son mode de cabia-
ge n'est autre que I'ancétre du circuit imprimé.
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Le systéeme Eurodyn

Deux haut-parleurs de trés haute qua-
lité ont présidé a la prospérité de la
gamme Klangfilm, 11 s’agit du haut-
parleur grave KL-L401 de diametre
38 cm et la chambre de compression
2 pouces KL-L301 que I’on a consi-
déré a juste titre comme un produit
en concurrence directe avec les
marques américaines RCA, Western
Electric, Jensen ou Altec.

Le haut-parleur grave KL-LA401 est,
comme le KL-L301, un modéle dont
le moteur A excitation est particulie-
rement généreux : énorme culasse en
“C” de 19 mm d’épaisseur, plaque de
champ en alliage ferreux au cobalt,
bobine 4 excitation imposante
d’impédance 2800 ohms permettant
une connexion en paralléle (et nonen
série, comme sur les montages
traditionnels sur une alimentation en
courant redressé et filtré de 250 V. 1l
était obtenu ainsi dans 'entrefer une
induction de quelques 17 000 Gauss
(soit 1,7 T). Sur ce modele, on retrou-
ve le principe ancien, assez onéreux
et déja rencontré chez Jensen ou
Altec (entre autres) de 1'équipage
mobile démontable : spider “papillon™
en bakélite monté sur entretoises et
suspension périphérique a petits plis
avec pourtour Sur couronne amo-
vible maintenue par des vis sur le
chiissis. Sur les haut-parleurs actuels
le collage présente divers inconvé-
nients : impossibilité d’un recentra-
ge éventuel (aprés quelques années de
fonctionnement), impossibilité
d’extraire des poussiéres logées dans
I'entrefer, vieillisssement des col-
lages pouvant générer des vibrations
parasites, impossibilité de rempla-
cer facilement I'équipage mobile. En
contrepartic, le KL-L.401 a pour
défaut de ne pas disposer d’entrefer
protégé contre les poussitres, un
inconvénient que ne connaissent plus
les haut-parleurs récents, exception
faite des modeles & ogive centrale.
I.'association d'un circuit magné-
tique ultra-puissant, d’un entrefer
étroit et d'une membrane Iégtre par-
ticipent au rendement remarquable de
ce haut-parleur, quelques 105
dB/m/w, soit 2 2 3 dB de plus que les
meilleurs modéles concurrents amé-
ricains. Compte tenu des poids éle-
vés de ce haut-parleur, soit 18 kg, la

Figure 4 : Systéme deux voies Klangfilm
“Eurodyn”. (d'aprés une notice tech
nique de l' épogue).

fixation s'effectue par un systéme
d’équerres au dessus ou au dessous
du circuit magnétique. La membra-
ne A génératrice presque droite est réa-
lisée selon une recette chére a
Siemens (non pressée, fibres longues,
peu de liant), que l'on retrouvera
plus tard jusque sur le demier haut-
parleur coaxial 25 cm C 72233-
A10/A7. A la fois “rapide” et “auto-
amortie” elle permet d'éviter le
phénomeéne classique de résonance
haute, dans la région 1 4 3 kHz pré-
cédée le plus souvent d'une réponse
en fréquence ascendante. La fré-
quence de résonance grave se situe
vers 50 Hz. La puissance maximale
admissible est de 20 W, ce qui est
généreux compte tenu de 1'impor-
tance du rendement. Ce haut-parleur
couvre la bande 50 Hz - 5 kHz avec
une excellente linéarité, La chambre
de compression 2 pouces KL-1.301
figure parmi les plus belles réussites
mondiales pour ce type de transduc-
teur. Son rendement est trés élevé :
112 dB/m/w. Comme pour le KL-
LA401, la taille de son circuit magné-
tique renfermant la bobine d’excita-
tion (impédance 2800 £2) nécessite un
soutien mécanique a l'aide de cor-
nieres. Sur ce modele, étudié pour
couvrir la bande 500 Hz - 15 kHz, la
fréquence de résonance principale
est de 350 Hz. Le rendement trés

élevé est le résultat de la conjonction
d'un équipage mobile trés léger
(membrane en duralumin, diamétre
utile 7 cm, épaisseur 25 microns,
suspension plate), d’un entrefer étroit
dans lequel régne une induction ¢le-
vée (18 000 Gauss soit 1.8 Tesla). La
bobine mobile posséde une impé-
dance de 15 ., comme pour le KL~
1401, La piece de phase est une ver-
sion traditionnelle & fentes annulaires
concentriques. L’ensemble des €lé-
ments constituant ce moteur est d’une
fabrication extrémement soignée.
Souvent se pose le probléme de rup-
ture des fils de la bobine mobile, en
particulier juste au niveau de la sus-
pension plate ou tangentielle. Les
micro-flexions de la suspension répé-
tées A I'infini produites par I’émission
acoustique agissent en effet, préci-
sément aux endroits ot les modes de
vibrations changent brutalement (pas-
sage d’une partie rigide & une partie
souple) sur les liaisons de la bobine
mobile en leur imprimant un effet de
cisaillement, de la méme maniére
que lorsque 'on essaie de rompre un
fil métallique en le pliant au méme
endroit de nombreuses fois. Les twee-
ters, les domes de médium ou d’aigu
et parfois aussi les chambres de
compression connaissent ce défaut qui
peut n’apparaitre qu’apres plusieurs
mois d utilisation.

Figure 5. Sysiéme deux voies Klangfilm
“Ewrodyn'” (d aprés notice technique de

I"épague}.
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Figure 6. Systéme Klangfilm Euronor, congu pour les grandes salles de spectacle.
C’est l'un des plus imposants congus & U'époque pour les applications du cinéma

parlant.

Sur le KL-L301, Siemens adopte le
principe de la liaison souple par
boucle. Stable mécaniquement, elle
est peu utilisée sur les réalisations ré-
centes car elle supporte mal les tran-
sitoires a forte puissance, tandis que
dans le cas des liaisons collées tra-
versant la suspension, on profite
d'une meilleure dissipation ther-
mique... mais avec le risque cité plus
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haut. Dans le cas du moteur
Klangfilm, le rendement €levé permet
de réduire 1’admissibilité en puis-
sance (environ 20 watts) sans pour
autant réduire la puissance acous-
tique maximale. Cette demiére peut
en effet atteindre et méme dépasser
120dB a 1 m. Ce moteur de diametre
externe 185 mm pése 20 kg. Le cou-
rant traversant la bobine d’excita-

tion procurant un léger échauffement
de celle-ci, deux trous ont été amé-
nagés dans la culasse en vue d'une
meilleure ventilation.

Le pavillon associé au moteur KL-
L301 est particulierement court, soit
24 cm seulement. Son embouchure
est de forme carrée, 36,5 x 36,5 cm.
Contrairement aux suppositions, la
formule d’expansion de ce pavillon
n'est pas exponentielle. Elle sem-
blerait plutdt exponentielle jusqu’a
une progression de 12 cm, Ensuite le
pavillon s'ouvre tres rapidement,
jusqu’a 180°, La fréquence de cou-
pure de ce pavillon est malgré tout de
450 Hz. Klangfilm et ses ingénicurs
semblent y avoir recherché une cer-
taine directivité “contrdlée”, de fagon
a éviter les réflexions inutiles des
murs ¢t du plafond. Ce pavillon en
fonte d'aluminium particulierement
rigide fut construit pendant une dizai-
ne d’années. Siemens/Klangfilm réa-
lisa ensuite une version moderne des
haut-parleurs et des pavillons. Le
moteur de médium-aigu prenant
successivement les références KL-
1302, 303 jusqu'a 307. Idem pour le
haut-parleur grave : KL-L402, 403,
404 et 405. Tous ces modeles €taient
équipés d'aimants permanents de
type Alnico. A partir de 1970, la
référence Klangfilm qui €tait restée
encore présente aprés 1954 disparut.
Siemens créa alors un nouveau
moteur, de 1 pouce cette fois mais
congu pour s adapter au méme type
de pavillon, lequel fut par contre réa-
lisé non pas en fonte d’aluminium,
mais en ébonite.

Les premiers haut-parleurs KL-L301
et KL-1L401 furent utilisés sur diffé-
rents systémes modulaires qui portent

Figure 7. Enceinte dewx voies Klangfiim
“Bionor" . Elle est équipée de deux haut-
parieurs grave KL L301 chargeant un
pavillon de 2,50 m & embouchure.
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les noms de Eurodyn, Euronor,
Europa, Bionor, Euronor Junior. On
constate que, exception faite du mode-
le particulierement imposant baptisé
Euronor, Klangfilm s'est efforcé de
réaliser des systémes de haut-par-
leurs peu encombrants du moins en
profondeur. Méme dans les grandes
salles (les Euronor ont équipé des
salles de cinéma de plus de 2000
places) I'espace disponible derriére
les écrans n'était pas toujours trés
important. Le succés rencontré par la
version “Eurodyn”, qui se “conten-
tait” d'un grand baffle de dimen-
sions 2,40 m x 240 m (2 x 2 m sur
les derniéres versions) est sans doute
li¢ au prix compétitif, aux perfor-

mances surprenantes tout autant gu’a
un encombrement en profondeur infé-
rieur 2 42 cm seulement. Le chissis
principal de la premigre version
Klangfilm Eurodyn est représenté
sur la figure 4. Le chiissis réalis€ a par-
tir de profilés en fer assemblés par
soudure mesure 81,5 cm de haut, 45
cm de large et 41.5 ¢cm de profondeur.
A mi-hauteur se trouve autour des
pi¢ces de maintien des haut-par-
leurs le filtre passif avec entrée 15 €2,
“100 V™ 500, 100 et 2000 €2 (1a liai-
son dite “100 V" est souvent utilisée
dans les salles afin de réduire les
pertes de transmission entre la cabi-
ne de projection et les enceintes
situées derriere "écran. Le filtre pas-

sif est une configuration classique
avec fréquence de coupure 500 Hz,
pentes d’atténuation de 12 dB/octa-
ve pour les deux voies et atténuateur
15 € dans 1'aigu. La figure 5 repré-
sente la vue arriére du systéme
Eurodyn, provenant de la notice tech-
nique de I'époque.

Le systéme Euronor, le plus imposant
de la gamme Klangfilm était consti-
tué de quatre haut-parieurs 38 cm KL-
LA01 chargeant un énorme pavillon
exponentiel de 3,50 m de largeur et
de 3,80 m de hautcur avec a son
sommet, un assemblage de quatre
haut-parleurs de médium-aigu KL-
L.301 orientés pour améliorer la por-
tée dans les grandes salles. Tres rare
de nos jours, fabriqué en petite série
seulement, ¢’est lui aussi un concur-
rent direct des grands systémes amé-
ricains congus pour le cinéma parlant
que I'on a connu chez RCA, Altec et
Western electric. Il est représenté sur
la figure 6. La “petite” version bap-
tisée “Bionor”, référence KL-1433
obtint un succes plus marqué. Elle est
représentée sur la figure 7 avec son
plan également . Elle était équipée de
deux haut-parleurs grave et d'un
haut-parleur de médium-aigu. On
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Figure 9. Avant dermiére version du
systéme 2 voies Siemens Eurodyn
(d'aprés un dessin de K. Ito, ancien
importateur de Siemens auw Japon).
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remarque que malgré sa largeur (2,50
m) se profondeur était de 1 m seule-
ment.

L’avant demiére version de I"Eurodyn
parut en 1968 sous la référence
C71233-A6-A-1. Avec, par rapport
a la premiére version, le remplace-
ment du moteur 2 pouces par le
moteur 1 pouce Siemens C70246
accompagné du pavillon en ébonite
C70233 (figure 9). Sur la derniére ver-
sion Eurodyn, commercialisée entre
1976 et 1982 environ, Siemens sup-
prime le superbe haut-parleur grave
de 38 cm a aimant Alnico trés recher-
¢hé aujourd’hui mais quasi introu-
vable) par trois haut-parleurs de 25
cm, identiques a ceux du célebre
“coaxial” Siemens, mais sans la len-
tille acoustique ni le tweeter, comme
on peut le voir sur la figure 10. Sur
ces derniers modeles, il semble pas
utile de cacher que Siemens fit lar-
gement appel a la sous-traitance,
(sauf pour les chambres de com-
pression 1 pouce), ce qui fut aussi pro-
gressivement le cas avec les tubes qui,
fabriqués réellement dans les résines
Siemens jusqu'a la fin des années 60
n'avaient et n’eurent plus tard de
Siemens que le logo et la boite, les
tubes en question provenant d'ori-
gines les plus diverses. La notoriété
de Siemens est cependant telle que les
tubes qui portent cette marque sont,
quel que soit leur provenance, syno-
nymes de qualité. De leur coté, ceux
qui ont connu le tube triode Ed ou
tétrode F2a savent qu’ils étaient d'une
telle qualité de fabrication qu’ils se
reconnaissaient entre mille. Assez
peu connu en France, les différents
systémes de haut-parleurs Klangfilm
et Eurodyn sont appréciés par de
nombreux “fans" dans plusieurs pays,
au Japon en particulier on, d’apres la
société Kamigen, 1'importateur
Siemens de 1’époque, il s'est vendu
prés de 1000 systémes Eurodyn.
Quant aux démonstrations de
I'Espace Kiron de mars 93 ol se
déroulerent des écoutes en compagnie
d'une paire de systéemes Klangfilm
Eurodyn, ¢lles ont sans aucun doute
montré I'intérét qu'il fallait porter &
ce type “d’antiquité”, ainsi qu’aux
moteurs a excitation qui, sans étre
inexistants, sont devenus trés rare
parmi les maillons haute fidélité.
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Figure 10 : Derniére version du sysiéme Siemens-Eurodyn, commercialisé entre
1976 et 1982. On note le remplacement du haut-parleur grave de 38 cm par trois
haut-parieurs de 25 cm. Sur la voie grave le filire comporte un adaptateur d’impé-
dance par awto-transformateur 2,55 Q - 15 Q.
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Le systéme de correction
d’'Environnement Acoustique

SIGTECH AEC 1000

Philippe David

es audiophiles, tout comme les ingénieurs du son, ont souvent été confrontés

a des probleémes d’acoustique provoqués par I'association d’un systéme de diffusion sonore
et du lieu d’écoute qui est rarement construit exclusivement
pour la diffusion sonore électroacoustique.

En effet, les différences entre un
auditorium dimensionné en fonc-
tion des caractéristiques des en-
ceintes et le salon ’un particulier
sont grandes. Méme les studios
d'enregistrement dignes de ¢e nom
ne peuvent, malgré leur isolation et
leur insonorisation, s’affranchir de
problémes tels que la réverbération
inhérente a la grande surface métal-
lique de leur console de mixage,
des baies saturées de matériel €lec-
ronique, des machines tournantes,
etc.

Le salon de I'audiophile est sou-
vent pourvu de fenétres dont le

verre a un coefficient d’absorption
acoustique quasi-nul, en se référant
a la table de Sabine, et les murs
parall¢les, favorisant les ondes Sta-
tionnaires, n¢ sont revétus, au
mieux, que de tapisserie a I'épais-
seur insuffisante, sans oublier les
meubles qui jouent eux aussi leur
réle dans la dégradation de la per-
ceplion sonore.,

Des mesures permetient de
mettre en évidence la réponse en
fréquence, dans un local d’écoute,
d’une paire d'enceintes acousti-
ques : on remarque que la courbe
réalisée au moyen d'instruments de

mesure précis s'est singulierement
¢cartée de celle effectuée en
chambre sourde, jusqu'a ateindre
une vingtaine de dB d'amplitude
autour du niveau de référence !
Imaginons un auditeur placé a
2,50 m d'une enceinte située 2 1 m
du sol : le son se réfléchissant sur
celui-ci arrivera 4 'auditeur seule-
ment 2 millisecondes aprés le son
direct, ce qui provoque une opposi-
tion de phase avx alentours de
280 Hz, et donc une importante
perte de niveau autour de celte
fréquence. De plus, au cours des
millisecondes suivantes, le son va
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L'AEC 1000 et sa télécommande filaire (source d'entrée niveau, VU-métre, les

quatre sélections et leur bypass).

se réverbérer sur les murs, le
plafond, et sur toutes les aulres
surfaces réfléchissantes, ce qui
produira de nouvelles annulations
de phase ; il a éé démontré que,
durant les 50 premiéres milli-
secondes suivant "arrivée du son
direct, les réflexions produites
étaient la cause principale du phé-
noméne de coloration affectant I'é-
quilibre timbral général, ainsi
qu'une perte de précision de la
scéne stéréophonique. Au-dela,
c'est-a-dire aprés S0 millisecondes,
la réverbération n’est constituée
que de réflexions qui ne sont pas
nuisibles 2 'intégrité du message
sonore, du fait de leur perte d’-
énergie, surtout dans les hautes fré-
quences, par rapport au son direct.
Un égaliseur de fréquence peut
apporter une amélioration, mais il
ne peut agir qu'en compensant ou
en réduisant des creux ou des
bosses dans la réponse en fréquence
et ce réglage, si optimisé soit-il, ne
sera valable que dans une petite
zone dans laquelle on aura essayé
de créer un compromis, sans
controle sur d'autres zones méme
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contigués au point d'écoute, a tel
point que le remede peut devenir
pir¢ que le mal : pour reprendre
I'exemple donné plus haut, ou il est
question d'un notch vers 280 Hz :
que se passera-t-il si I'on augmente
le niveau a cette fréquence ?

L’ auditeur aura I'illusion d’avoir
retrouvé son bas-médium, mais il
aura proportionnellement déséqui-
libré la diffusion hors de sa petite
zone d’écoute privilégiée : loin de
régler les problémes, I'égaliseur en
rajoute : il faut donc agir tant sur
le fréquentiel que sur le temporel
pour obtenir des résultats probants.

C'est la tout I'intérét du Sig-
Tech : la base du systéme fonc-
tonne au moyen d'un calculateur
DSP de la famille Motorola 56000
qui travaille 2 la vitesse de 250 mil-
lions d’instructions par seconde, ce
qui lui confére une rapidité de cal-
cul lui permettant de piloter les 24
processeurs en cascade 56200 qui
constituent les deux canaux de fil-
trage en temps réel (“FIR” pour
Finite Impulse Response). Temps
réel ou presque, puisque le SigTech
ne retarde le signal que de 150 ps si

Pon uvtilise les entrées numériques
(AES sur XLR, SPDIF sur Cinch,
Optique sur Toslink, tout comme
sur les sorties) ou de 2 ms a partir
des entrées analogiques (symé-
triques sur XLR ou asymétriques
sur Cinch, de méme en sortie).

Les convertisseurs A/D et D/A
sont de type 18 bits a suréchantil-
lonnage octuple et le calcul interne
s'effectue avec une précision de
48/56 bits dans le but d’éviter la
dégradation du signal pendant le
traitement. L’exploitation du sys-
ieme requiert un compatible PC et
le logiciel spécifique AEC.

Le SigTech émet des salves de
signaux impulsionnels, via la
chaine électroacoustique, recueillis
par un micro-étalon qui va les resti-
tuer au systeme afin de calculer un
filtre inverse grace a I'inévitable
transformée de Fourier qui permet
d’analyser le contenu spectral d'un
segment d’onde exprimé de fagon
temporelle.

Chagque filtre est, en fait, une sé-
ric de huit filtres se partageant le
spectre audio et qui sont calculés
un par un avec une résolution de N
segments, pour :

N=080x—
F-res
F.s €tant la fréquence d'échantil-
lonnage et F.res la résolution en
Hz, chaque canal pouvant effectuer
un filtrage sur 2544 segments 2
44,1 kHz et sur 2316 segments 2 48
kHz;

11 est possible d'intervenir sur
ces paramétres de maniére a réduire
ou a avgmenter la résolution du
filtre dans une bande de fréquence
choisie, et aussi d’agir sur son effi-
cacité. Le systéme offre également
le loisir de définir au départ une
“courbe cible™ a laquelle Malgo-
rithme de correction se conformera,
Outre les manipulations nécessaires
au déroulement des phases d’ana-
lyse et de calcul, I'ordinateur sert &
visualiser des courbes, ainsi par
exemple deux traces peuvent étre
comparées sur un seul graphique,
ce qui est ues utile. Divers modes




d'affichage sont aussi disponibles,
comme le montrent les résultats de
mesures en fin d'article.

Lorsque le SigTech a terminé
I'élaboration de ses filtres de cor-
rection, et que I'utilisateur a obtenu

le résultat escompté, I'ordinateur
peut étre débranché, la (élécom-
mande permettant I'acces & quatre
sélections, ainsi qu'une fonction de
bypass pour la comparaison du son
normal et du son corrigé dont on

reconnait instantanément les carac-
téristiques, méme en aveugle, tel-
lement 1'image stéréophonique, la
détinition des instruments, des voix
et autres événements sonores ont
gagné en clarté et en précision,
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