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HEAD ACOUSTICS

Maxime et Florian Louineau

mplantée depuis fort longtemps en Allemagne, la société Head Acoustics

propose un systéme de mesure dans lequel 'acquisition et I'analyse des données acoustiques
se fait de facon binaurale. Ce type de systéme n’a rien a@ voir, selon son concepteur
le Dr Klaus Genuit, avec une simple téte artificielle ; il s’agirait plutét d’un dispositif

de mesure prenant systématiguement en compte les critéres qui régissent I'audition humaine.

Dans le domaine de 1'électroa-
coustique, les méthodes de
mesure ont connu ces 15 dernie-
res années des développements
majeurs. L'apparition des analy-
seurs en temps réel, la mise au
point des systémes TEF (Temps-
Energie-Fréquence) puis enfin,
la généralisation de la mesure
informatisée - via des logiciels
dédiés a cet usage -, tous ces per-
fectionnements ont profondé-
ment bouleversé le paysage de
|'électroacoustique. La sonorisa-
tion, I’étude et la fabrication de
transducteurs, de méme que
I’acoustique architecturale, ont
largement profité de ces évolu-
tions. Mais pour performants
qu'ils soient, ces nouveaux pro-
cédés de mesure ne sont pas
exempts de défauts. La plus
notable de ces imperfections,
bien qu’elle ne soit pas couram-
ment admise, se situe peut-étre
au niveau de ['acquisition des
données acoustiques, ou plus

précisément au niveau du man-
que flagrant d’adéquation entre
les modes d’acquisition de don-
nées en usage et les modes de
fonctionnement de [’audition
binaurale.

Les systéemes de mesure
conventionnels
et leurs limites

De facon générale, les proto-
coles de mesure en électro-
acoustique prennent en compte
les caractéristiques de |"audition
humaine au moyen de pondéra-
tions permettant d’intégrer dans
le processus de mesure les carac-
téristiques moyennes de 'oreille,
principalement en termes de sen-
sibilité en fonction de la fré-
quence et du niveau sonore. Ces
pondérations sont fort connues
et se référent toutes plus ou
moins aux fameuses courbes tra-
cées par Fletcher et Munson.
Néanmoins, en regard de la com-

plexité du fonctionnement audi-
tif, il n'est pas interdit de penser
que cette adaptation est large-
ment insuffisante et conduit bien
souvent a un fossé entre la carac-
térisation objective d’un événe-
ment Sonore - sa mesure et son
analyse, en fait - et 1"évaluation
subjective de cet événement.
Ainsi, la majorité des mesures
s'effectuent grice & un capteur
unique dont la réponse est la plus
linéaire possible, avec pour scu-
les corrections les pondérations
évoquées plus haut ; si ce type
d'acquisition monophonique et
quasi-linéaire permet une simpli-
fication de bon aloi, clle intro-
duit en revanche un biais qui
n’est pas négligeable. De méme
la mesure des systémes d’écoute
telle qu’on la pratique dans bien
des cas est soumise a des limita-
tions identiques, auxquelles on
peut ajouter le fait que dans un
systéme stéréophonique - ¢t a
fortiori multicanaux -, la mesure
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d'une seule enceinte a la fois, qui
plus est en proximité (2 1 m et en
pression sous 100 Hz) n’est
guére représentative des condi-
tions réelles d’utilisation. Cette
facon de procéder peut certes
rendre compte des performances
de l'enceinte en elle-méme mais
clle ne renseigne guére sur la
qualité du couplage entre les
enceintes et le local.

Des mesures
qui nous ressemblent

Sans pour autant dresser un
tableau trop sombre des mesures
conventionnelles, on peut
essaver de comprendre en quoi
ces méthodes de mesure s'éloi-
gnent, dans leur principe de
fonctionnement, du mode
d’action de l"audition humaine.
On peut, selon la firme Head
Acoustics, distinguer quatre
points fondamentaux dans 1'éla-
boration d’un systéme de mesure
anthropomorphique puisqu’au
fond c'est bien de cela qu'il
s’agit.

Tout d'abord, "oreille externe
est un filtre directionnel qui
modifie la pression sonore arri-
vant au tympan dans des propor-
tions importantes (de +15 a
—~ 30 dB). en fonction de la fré-
quence et de la direction de
I"incidence sonore. Ces proprié-
tés filtrantes de l'oreille externe
sont dues aux diffractions,
réflexions et résonances provo-
quées par la géométrie du pavil-
lon auriculaire. Autre point
important : la nature double du
systeme auditif, qui va de pair
avec un traitement du signal de
tvpe binaural et conditionne les
notions d’audition spatiale, de
sélectivité ¢t d’annulation  de
bruits. Dans un champ sonore
complexe comprenant des sour-
ces réparties dans I'espace et
rayonnant des signaux non cor-
rélés mais de puissance acousti-
que égale, la suppression de
sources individuelles n’améne
qu'une réduction insignifiante
du niveau mesuré. Pourtant dans
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Fig. 1 : Résultats obtenus grice & un capteur placé a¢ 4 mm dans le canal audi-

tif d'un sujet fvoir texte).

ce cas, l'audition humaine est
capable de percevoir des change-
ments considérables de couleur
sonore en se guidant sur les pro-
priétés temporelles des signaux
pergus. Troisiéme point : la sen-
sation auditive n’est pas unique-
ment déterminée par la pression
acoustique ; des critéres psycho-
acoustiques entrent aussi en ligne
de compte. Ces critéres englo-
bent les notions d'intensité, de
brillance, de dureté et de tona-
lité. La qualification subjective
d’un instrument de musique, par
exemple, est étroitement liée a
son accord alors que par ailleurs,
méme pour de légers décalages
de cet accord - qui seront audi-
bles -, on ne constatera aucune
variation sonore en mesure pon-
dérée A. Selon les séguences
temporelles du signal ou sa dis-
tribution spectrale, des impres-
sions subjectives treés différentes
peuvent exister, dues aux effets

de masques - antérieurs, posté-
rieurs ou simultanés - mis en jeu
dans le mécanisme de 'audition,
Enfin, dernier élément, ce méca-
nisme posséde une résolution éle-
vée dans les domaines fréquen-
ciels et temporels. Les analyseurs
de spectre conventionnels possé-
dent, eux, une résolution tempo-
relle et fréquencielle dont le pro-
duit est constant. En d’autres
termes, B x T =constante, ou B
est la résolution temporelle en
hertz et T la résolution tempo-
relle en secondes. Ces analyseurs
conventionnels ne peuvent donc
offrir simultanément une résolu-
tion élevée dans les deux domai-
nes. Des recherches en psycho-
acoustique montrent que le pro-
duit BxT dans [1'audition
humaine s’établit aux alentours
de 0,3. Le systéeme audiuf sur-
monte cette limitation en traitant
les données en paralléle, mon-
trant ainsi une grande résolu-



tion, fréquencielle, en méme
temps gu'une trés bonne percep-
tion des variations temporelles
du signal, telles que des change-
ments rapides d’amplitude ou de
fréquence.

Tout ceci a conduit les concep-
teurs du systéme Head Acoustics
a considérer que pour obtenir
une évaluation du son équiva-
lente a celle qu'effectue le
systeme auditif, il convenait de
prendre en compte a la fois les
caractéristiques psychoacousti-
ques de "audition humaine et le
traitement du signal de type
binaural.

Ceci implique bien sfir un
systéme d'acquisition de données
acoustiques qui respecte les prin-
cipes évoqués plus haut. Un tel
systéme peut ensuite étre utilisé
dans une vaste gamme d’applica-
tions, qui vont de l'enregistre-
ment musical 4 la mesure électro-
acoustique, qu’elle soit destinée
4 l'industrie (par exemple éva-
luation des nuisances sonores
dans des milieux divers) ou bien
encore a la mise au point de
systemes de reproduction. Cet
outil d’acquisition fait intervenir
une notion particuliére : la fonc-
tion de transfert de [Poreille
humaine. Bien gu’assez peu uti-
lisé en mesure traditionnelle, le
concept n'est pas nouveau
puisqu'on 'emploie entre autres
dans le domaine de la transmis-
sion de données audio, en télé-
conférence notamment. Rappe-
lons brievement de quoi il s’agit.
Chacun sait que 1'audition spa-
tiale dépend en premier licu de
I"anatomie humaine : réflexions
dues aux épaules, distance entre
les oreilles, effet d'ombre de la
téte sur les ondes sonores d’inci-
dences opposées, résonances
dans l'oreille externe et le canal
auditif, tous ces phénomeénes
font que le son venant de chaque
direction posséde, au final, ses
propres caractéristiques de
réponse en fréquence et en phase
(différences de temps d’arrivée).
En résumé, l'ensemble buste/
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Fig. 2 : Dans certains cas, !'oreille peut percevoir ce qu'un microphone ne
per¢oit pas. C’est le cas ici ou la fonction de transfert de I'oreille - qui pré-
sente une “‘bosse’’ importante @ 2 kHz - permet d’éviter l'effet de masque
produit par le signal @ 70 dB SPL (voir texte).

oreilles, pour ne s’en tenir qu’a
I'aspect ‘‘extérieur’’, ¢'est-a-dire
sans parler du traitement de
I"information par le cerveau, cet
ensemble constitue un capteur
directionnel aux caractéristiques
complexes et, dans une certaine
mesure, propres a chaque audi-
teur. C’est la synthése de tous ces
parameétres qui détermine la
fonction de transfert de 1'oreille
externe.

Il est possible, & partir d’un
ensemble de tests, d'obtenir une
modélisation mathématique
d'une fonction de transfert type,
représentant en fait une
moyenne de différentes mesures
effectuées sur différents sujets.
On peut voir figure | un exemple
de ce type de fonction de trans-
fert. Les courbes indiguent e¢n
fait une pression acoustique

obtenue & 4 mm a !'intéricur du
canal auditif pour une seule
oreille. Ces courbes sont données
pour l'oreille gauche, avec 4
angles d’incidence distincts : 0°,
90° i gauche, 180°, 90° a droite.
[La base de chaque fléche indique
le niveau de référence, les cour-
bes en trait plein représentent la
fonction de transfert de I'oreille
externe en champ libre (son
direct) tandis que celles en poin-
tillé montrent, pour chaque
direction, la différence par rap-
port a l'incidence frontale en
champ libre. La fonction de
transfert de 1'oreille n’étant pas
lin¢aire, on comprend 1'intérét
qu’il v a & construire un capteur
possédant les mémes caractéristi-
ques : ce capteur pourra déceler
des sons que ne capterait pas un
microphone conventionnel a la
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Outer Ear

Auditory Canal (M], Cl)

Ear Drum (Ro. Co)

Fig. 3 : Vue en coupe de {"oreille externe.

courbe de réponse droite. Si par
exemple on émet simultanément,
4 un niveau de 60 dB, deux
signaux, I’'un composé d’une fré-
quence pure a 2 kHz, 1autre
d'un bruit masquant a bande
étroite, les deux types de systé-
mes d’acquisition (linéaire et non
linéaire) pourront reconnaitre les
deux signaux. Mais si 'on aug-
mente de [0 dB le niveau du
bruit masquant, seul le systéme
de type binaural captera les deux
stimuli, le microphone conven-
tionnelle “*perdant’” le signal a
2 kHz par effet de masque.

Un dispositif de mesure binau-
rale permet justement d’éviter ce
genre de défaut. La prise
d’informations s'effectue au
moyen d'une téte artificielle
adaptée a chaque application.
Afin de faciliter certains tra-
vaux, les dimensions des pavil-
lons auriculaires sont simplifiées
¢t d’une expression mathémati-
que connue. Différents systémes
d’acquisition et de traitement
informatique viennent complé-
ter I'outil. 1ls sont dédiés 4 deux
principaux champs de mesure :
I'analyse des systémes de trans-
mission téléphonique (avec dans
ce cas une téte munie d'une bou-
che artificielle) et les mesures de
bruit dans des milicux divers.
Toute une gamme d’accessoires
permet de répondre a des besoins
précis. On peut par exemple con-
troler le signal enregistré par le
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systéme de mesure au moyen
d’un boitier comportant diffé-
rents filtres ainsi qu'un amplifi-
cateur alimentant un casque élec-
trostatique de haute qualité
(Stax). Il est alors possible, en
effectuant des manipulations
fréquencielles et/ou temporelles
sur le signal enregistré d’estimer
“‘directement’” leur impact sub-
jectif, D’autres accessoires
offrent par exemple la possibilité
de convertir un signal monopho-
nique en signal de type binaural.

L’éternel retour
de la téte artificielle

L’ histoire des dispositifs desti-
nés a reproduire ['audition
humaine se confond avec celle de
la stéréophonie, mais ce n’est
gu’a partir de la seconde guerre
mondiale qu’on a commencé a
mettre au point des dispositifs

d'acquisition de données acous-
tiques (en fait de prise de son)
prenant réellement en compte la
physiologie humaine. Ainsi, il y
a une trentaine d’années, le céle-
bre H.F. Olson, a qui 'on doit
entre autres la conception des
microphones a ruban RCA, pré-
sentait un systéme de simulation
vocale monté dans un dispositif
téte/buste artificiel. Ce simula-
teur éait trés performant puis-
que sa réponse en fréquence
tenait dans +2,5 dB entre 60 Hz

et 12 kHz et que ses caractéristi- |

ques directionnelles étaient sensi-
blement identiques & celles de la
voix humaine. Les composantes
basse fréquence émises par le
torse étaient de plus prises en
compte grace a un judicieux
systéme d'évents débouchant
dans le thorax du mannequin,
De la méme facon, les laboratoi-
res CBS mettaient au point, a
peu prés a la méme époque, un
systéme complet de mesures
binaurales comprenant bien sir
'ensemble torse/téte équipé de
capteurs placés dans les “‘oreil-
les’” et, la encore, d'un simula-
teur vocal. Les concepteurs
avaient de plus prévu une unité
de traitement de signal offrant
une égalisation variable en fonc-
tion du niveau capté. Le but de
ce dispositif était bien entendu
de disposer d'un ensemble de
mesures qui possédent des carac-
téristiques les plus proches possi-
bles de I'audition humaine. Au
liew de présenter une courbe
amplitude-fréquence linéaire

S ——
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Fig. 4 : Equivalent analogique du canal auditif et du tympan (d’aprés I).



quelle que soit 1'intensité acous-
tique mesurée, comme c'est tra-
ditionnellement le cas, le systéme
en question possédait une linéa-
rit¢ variable en fonction de
'intensité. Les caractéristiques
de cet égaliseur variable s’inspi-
raient bien stir des courbes de
sensibilité de 'oreille déterminée
par Fletcher et Munson. On
oblenait ainsi un capteur binau-
ral dont le comportement pou-
vail ¢tre assimilé a celui de
'oreille humaine. Il faut souli-
gner que le principal but de tou-
tes ces recherches n'était pas, et
de loin, de concevoir un systéme
de prise de son inédit. Les
domaines d'application se trou-
vatent plutdt du cdté de I'indus-
trie ou de la recherche, qu'il
s'agisse de la conception de cas-
ques de plongée, de systémes de
communication a l'usage des
pilotes d*avion ou bien encore de
I"étude de la diffraction et de
I’absorption dues & la présence
d'un corps humain dans une cap-
sule spatiale. Depuis cette
période, un bon nombre de
fabricants de microphones ont
proposé leur systéme de téte arti-
ficietle, de B&K a Neuman, mais
l4 encore ces dispositifs sont plu-
Lot destinés & des mesures spéci-
figues qu'a des prises de son a
usage discographique. Outre le
manque de souplesse inhérent a
toul couple figé, la raison de cet
échec relatif est plutdt & chercher
du coré du manque de compati-
bilité de ce genre de prise de son.
[’écoute au casque révéle
comme on le sait des qualités de
spatialisation étonnantes mais le
passage sur des enceintes est tou-
jours décevant : le systéme ne
fonctionne bien qu'a la condi-
tion ‘d'éviter toute interaction
avec le local d’écoute et toute
diaphonie percue entre les deux
canaux, ce qui n’est bien sir pas
le cas avec deux haut-parleurs
disposés a quelques métres de
I"auditeur.

Le systétme Head Acoustics,
quant a lui, est un peu "héritier
des précurseurs de la mesure

Mesure d'un combiné téléphonique avec un systéme Head Acoustics équipé

d’un pavillon auriculaire spécifigue.

binaurale évoqués plus haut. Et
sans mettre en doute le travail de
ses concepteurs, il faudrait étre
naif pour imaginer que ceux-ci
n'ont pas utilisé - ne serait-ce que
pour I'assimiler et faire des choix
différents - une base théorique
solide datant de plusieurs décen-
nies. Ce qu’il faut en revanche
souligner, c'est le bénéfice
qu'apportent ces méthodes de
mesure dans le domaine de la
lutte contre les émissions sonores
nuisibles. Une meilleure compré-
hension des phénoménes de géne
auditive, une analyse plus fine
des solutions a mettre en ccuvre,
tout cela est loin d’étre négligea-
ble et laisse supposer des applica-
tions multiples dans le secteur de
I"industrie. En revanche, I"appli-
cation de ces méthodes binaura-
les a4 des fins d'enregistrement
musical semble moins convain-
cante, a cause surtout de la rigi-
dité du processus et de son man-
que de compatibilité. Sans
oublier le caractére aléatoire de
I’éventuel succes de telle ou telle
méthode de prise de son, les

résultats étant, aprés tout, laisses
a I"appréciation - subjective ! -
de chaque auditeur. A l'inverse,
1’étude et la mise au point de dis-
positifs électroacoustiques
auraient probablement beau-
coup a gagner a l'utilisation de
mesures binaurales.
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LE DRESSAGE DES ESCARGOTS

OuU

LE RETOUR AU NATUREL

Jérome Prévost

ous ceux qui ont découvert les qualités des bons pavillons sont unanimes :

"alternative devient guasiment de la science fiction. Malheureusement, leur rareté ne provient
que d'une chose : ils sont difficiles a bien réaliser ou, dit autrement, ils sont hors de prix
lorsqu'’on arrive a en trouver. Si, en plus, ils doivent avoir des caractéristiques particuliéres
pour un systéme particulier, une seule solution s'impose : les fabriquer soi-méme.

Les fabriquer soi-méme... Fa-
cile & dire ! Mais que vais-je donc
bien découper dans mes (cheres)
planches ?

A force de fouiner dans les re-
vues spécialisées ou dans de vieux
ouvrages techniques, on peut réunir
quelques lignes de direction princi-
palement calculatoires. Mais il
mangue toujours quelque chose
d'essentiel. Force est de constater
gque la réussite demande des
compétences dépassant le seul

calcul acoustique. Une solide
patience, une minutie a oute
épreuve, un peu de dessin
technique, de la géométrie dans
I'espace, du calcul numérique, de la
menuiserie sont quelques-uns des
domaines qu'il faut, & un moment
ou & un autre, aborder.

Le cauchemar est désormais
terminé ! Cet article a pour objet de
tracer une voie de conception la
plus générale possible, Pour €viter
de sombrer dans de la pure théorie

qui n'intéresserait que moi, une
VRALIE réalisation servira de sup-
port d'exemple. Celle-ci résume
quasiment tous les problémes que
I'on peut rencontrer. Il s’agit d’un
pavillon de bas-médium en bois
sablé A une cellule courbée en es-
cargot a 180°.

Mais n'allons pas trop vite !
Concevoir des jolies trompes de-
mande avant tout un petit cheptel
de bases mathématiques pas mé-
chantes qu'il est néanmoins de bon
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goit de réunir dans notre premier
chapitre :

Les mathématiques
nécessaires pour bien

parler le pavillon
Les fonctions exponentielles

et hyperboliques

Tres utilisées dans la définition
des pavillons, leurs propriétés nu-
mériques sont, par chance, simples,
Elles se dérivent et s'intégrent sans
trop de peine.

Les formules d’expansion expo-
nentielles ou hyperboliques ont la
propriété commune de varer len-
tement au départ et d’accélérer ra-
pidement ensuite [fig. 1].

Fig. ! Fonction exponeniielle.

Cette propriété est plus impor-
tante que 1'on croit. Nous verrons,
lorsque nous aborderons les profils
{cOtés) de notre pavillon, qu'il fau-
dra prendre des précautions si on
veul éviter des formes de cavités
qui pourraient survenir A la gorge.

Rappel sur les fonctions hyper-
boliques :

e* et
chix)=
(="
et
et —e™
sh(x)=
(x)="=

Dérivées et normales

Notre intérét pour les dérivées
nous servira principalement a relier
des portions de pavillon ayant des
profils de lois d'expansion diffé-
rentes sans causer de ruptores
[fig. 2].

En 1, nous avons un raccord en
valeur uniquement : sa dérivée
n’est pas continue. 11 est bien évi-
dent gque nous ne voulons pas de ¢a

12
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Fig, 2
dans notre pavillon. C'est vient P2 par translation de e—

beaucoup mieux en 2. Il ne faudra
donc pas s'étonner de rencontrer
des dérivés dans nos calculs !

2
Celles-ci, notées of(x) (ou d f(;)
ax ox

pour la dérivé seconde), se
calculent littéralement par les
regles de dérivation que 1'on peut
trouver dans tout bon livre de
mathématiques (voir bibliogra-
phie). Dans certains cas ou elle
n'est pas aisément calculable (ou
f(x) n'est pas connue directement),
des procédés numériques seront
utilisés et seront développés au
moment voulu.

Les normales nous serviront a
ajouter des surépaisseurs a un pro-
fil : il faudra bien en tenir compte
pour les collages [fig. 3].

Fig. 3 * Evaluer une surépaisseur.

v, vecteur normal A f(x) est dé-
duit de la dérivée de f(x) :

=)

-
v=

(par exemple).
Pour une surépaisscur g, P1 de-

Ilv‘l

Nous verrons comment ce calcul
sera utilisé lors de la partie consa-
crée aux découpes. Nous aurons:
aussi 1"occasion d’évaluer des nor-|
males a des courbes paramémquest

C(x,y) dans le plan. Dans ce cas, si|

C(x,y) K= lors le vecteur |
X.y)= , alors le vecteur |
=Fy(t)
dérivé sera :
_ dFx(t)
~ S ot
d=
=3Fy(t)
¥ ot
et le vecteur normal :
__9Fy(y
. =75
B _ dFx(t)
YT At

Ce vecteur n n’étant pas uni-

taire, nous utiliserons n, -”

n
vecteur normal 2 la courbe de
longueur 1 avec

lﬁ':,’ni +n? .

Continuité

sur trajectoire courbe

Tustrons ceci sur un exemple
(non innocent...) :

Soit une trajectoire formée d’un
demi-cercle et d"une droite [fig. 4].

La jonction en P ne pose, a
priori, pas de probléme de conti-
nuité. Considérons alors une fonc-
tion toute simple, disons une expo-
nentielle [fig. 5].

Au lieu d’appliquer f(x) a I'axe
standard x, utilisons la trajectoire T
ol x devient une abscisse curvi-
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Fig. 4

Fig. §

ligne. On s’attend A obtenir quelque
chose de ce genre [fig. 6].

Fig. 6

En fait, 1a vraie allure de f(x) est
comme ceci [fig. 7).

Voici o je veux en venir: la
continuité d'un profil n’est pas for-
cément conservée lors d'une tor-
sion sur une trajectoire qui semble
pourtant continue. Nous verrons les
implications dans le chapitre
concernant les torsions. Le pro-
bleéme vient d'une rupture de vi-
tesse de T. Supposons qu'un point
P se promene sur T et que I'on éva-
lue sa vitesse.

B T
- \\

A\

S—

-

Fig. 7

Sur le demi-cercle :

T(x.y) =lﬁ cos(0)

R sin(8)
el
3TX __R sin(6)
~ a8
()
—a—ay- =+R cos(8)

i . |0
Sur la droite : v= K

une constante.

Au point de rencontre P(O=
180°), on doit avoir, pour éviter
une discontinuité :

0 |0
K |-R

La condition de continuité en
vitesse impose K=-R, cas obtenu
avec beaucoup de chance ! Comme
la trajectoire T dépend essentielle-
ment des caractéristiques physiques
désirées, il serait acrobatique de
partir d’une trajectoire continue
pour en déduire le profil correct.

Le probléme de torsion n’existe
pas si notre pavillon est droit et
symétrique, cas trés particulier ra-
rement utilisé. Un simple pavillon
multicellulaire comprend des cel-
lules tordues [fig. 8] .

T1...T4 sont des trajectoires de
torsion calculables. Mais attention
a leur choix, surtout si le pavillon
est en deux parties (courbe a la
gorge, droit en embouchure)
comme c¢’est souvent le cas
(pavillons Le Dauphin ou Prévost).

V=

Fig. &
Conclusion : Si 'on doit faire
subir une torsion A son cornet, at-

tention aux trajectoires définies par
morceaux !

Les courbes de Bézier

Cete partie n'est pas directement
liée aux calculs acoustiques des pa-
villons, mais & leur torsion. C’est
plutdt une réponse possible et effi-
cace aux problémes cités pré-
cédemment. Ici, seule leur
formulation sera abordée. Leur
utilisation sera détaillée dans la
partie torsion.

Les courbes de Bézier font par-
tie des outils des infographistes
CAO pour la confection de courbes
ou de surfaces gauches. D’autres
systémes équivalents pourraient
bien sir étre utilisés (Splines par
exemple). En voici le principe :

Soient n+1 points P;(x,y) dans le
plan avec ie[O0K n]. Les courbes

de Bézier se déduisent de ces
points d'une maniére unique et
logique. Contrairement aux
Splines, elles ne passent pas
forcément par ces points, appelés
points de contrdle, Ces courbes ont
pour propriétés :

- Ce sont des courbes dans le
plan (pour notre cas).

x=F,(t)
y=F, (1)

- Fy(t) et Fy(l) sont des poly-
nimes de degré n avec 0<t<1.

- Elles sont tangentes aux seg-
ments pgpl ct Pn-lpn en Py et P,

- Elles sont incluses dans le po-
lygone formé des points Py...Py.

C(x.y)=

13



- Elles sont globales : la modifi-
cation d'un point entraine une mo-
dification de toute la courbe.

Elles se formulent comme ceci :

Soit

B (t)=Cl(1=¢)""

aved o _ n!
T in-i)
et n!=2.3.4...n.

B, , est un polyndme de degré n
appelé polyndme de Bernstein. Ces
courbes ont pour équation paramé-
trique :

ipx(t}pmai.a{l)
C(x.y)-—- i=0

SF, (P, B, (0)

P, : abscisse du point Py ; P, : or-
donnée du point P;,
Prenons un exemple avec 4
points, ¢'est-a-dire n=3 :
Pour P\(1,1), Py(0,2), Py-3,0) et
Py(2.-2):
By, =Cit°(1-0)" =(1-1)°
B,, =Cit'(1-1)? =3t(1-1)?
y.
B,; =Ci*(1-1)' =3t*(1=¢)'
B,,=C3*(1-)°=¢*
Dol :
F ()=(1=t)" =0 (1=1)+2¢
Clxy) J=) : ( 2) 3
F(t)=(1-t) +6t{l-1)" -2t

Graphiguement, C se représente
ainsi [fig. 9] ¢

Fig, 9
14

Ecrit A la maniere d’un livre de
mathématiques, il n'est pas évident
de voir qu'en fait ces courbes sont
simples a calculer. Leur application
informatique sera développée ulté-
nieurement,

Voila ce qu'il est nécessaire de
comprendre pour la suite : ce n'est
pas énorme !

Les bases
informatiques qui
simplifient la vie

Si, dans le temps, les concep-
teurs de pavillon alignaient leurs
pages de calculs avec tout un lot de
méthodes numérigues, il serait
dommage de ne pas utiliser 'outil
actuel : l'informatigue. Actuelle-
ment, il n'existe pas d'applications
dans le domaine du calcul pavil-
lonnaire qui soient disponibles.
Quelques cas isolés existent, no-
tamment au Japon, mais pour les
dégoter... Tl serait plus rapide de
tout réécrire soi-méme, Le but de
ce paragraphe n'est pas de donner
un cours magistral d’informatique
théorique mais de présenter com-
ment les différents calculs uleé-
rieurs seront appliqués dans un
programme personnel. A 1'heure
actuelle, les PC compatibles IBM
se sont tellement démocratisés que
I'on peut facilement avoir sous la
main quelqu'un qui ait un pew
programmé dans sa vie. Les
exemples ici seront écrits en C.
J'admets que ce n’est pas le choix
le plus simple mais, dans le calcul
numérique, les langages courants
(Pascal, Basic, Modula-2, C*+,...)
se ressemblent beaucoup. En fait,
tout ce qui est développé dans cet
article est facilement portable vers
un autre langage.

Utiliser un ordinateur nous
ouvre ici des possibilités qui nous
permettent d’aller trés loin dans les
calculs (résolution d'équations exo-
tiques, sorties de plans pour des
traceurs ou méme des machines-ou-
tils, visualisation des résultats en
direct...).

Nous allons commencer par un
survol (trés) rapide de la syntaxe ds
C qui nous sera nécessaire. Il ne
fera appel & aucune spécificité d'u
compilateur particulier,

Les types de données
utilisés

Nous n’en utiliserons que deux:
le nombre entier et a virgule flot-
tante.

Les notations C sont: inf et
double, En Pascal, ce serait integer
et real. Nous n'irons pas plus loin
dans ces types. La seule limitation
proviendrait de la plage de valeur
du type int (16 bits -32768 i
32767), 1e type long int sera utilisé
quelquetois pour cette raison
(32 bits, plage de -2147483648 A
2147483647).

Allure générale
d’un programme C

Bien que I'ossature d’un pro- !
gramme puisse étre trés variable, i
nous pouvons nous fier au modéle |
du listing a,

Les lignes d’instruction se ter-
minent par un ; sauf pour les décla-
rations de fonctions.

Dans cet article, seuls des frag-
ments de programmes sous forme
plus ou moins complexes mais suf-
fisantes seront donnés,

Une fonction calculant la surface
d'un pavillon exponentiel pour une
abscisse donnée est fournie en
exemple listing b.

De toute fagon, pour utiliser les
applications informatiques four-
nies, il faudra avoir quelques no-
tions de programmation pour les
réunir dans son programme person-
nel. Les petits suppléments
(comme les boucles et les
conditions) seront décrits quand ils
apparaitront. Je n'en dirai pas plus
dans ce domaine, l'art de la
programmation, contrairement i ce
gu'en pensent certains, ne
s'acquiert qu'avec les années et
non avee les livres.




finclude <stdio.h>
ginclude <conio.h>
finclude <stdlib.h>
finclude <math.h>

<type> Fonctionl (<type> paramétre i,

|
calcul ...

<tyre> Fonctionl{<tiype> parametre 1,

|
caleul

<tyge> Fonctionl{<type> parameétre 1,

|
calecul ..

void main(veid)
(
double a, b,c;

a=fonctienl|pl,p2,p3...)
p~fonction2 (pl, p2,p3...)
c=fonction3 (pl, p2,p3...)
b

Listing a

double surface(double x)
{
doukle 30=1.5;
doukble m=0,5;
doukle S;

S=50%expim=x)
revurn(s);
}

Son utilisation serait ;
finclude <math.n>

vold main(void)

(
double x=1.5;
double Surf;

Surf=surface(x);

Listing b

Etude théorique
des pavillons

Les principaux types
et leur formulation

Les calculs pavillonnaires se
trouvent aisément dans la littérature
spécialisée actuelle ou dans les

~

-

.
’

<type> parameétre 2 ...)

<type> paramétre 2 ...])

ouvrages universitaires de physique
d’antan.

Bien que le nombre d'expan-
sions existantes soient impression-
nant, il n'en ressort que quelques
types qui s’adaptent a 1’écoute
haute-fidélité.

Nous pouvons résumer les ex-

<type> paramétre Z ...}

fonctions extérieures
(maths, entrées/sorties. )

Fonctions de calcul elles
retournent un type (double
ou int) et acceptent des

paramétres de  type
quelconque, en nombre
quelconque.

fonction obligatoire

main() qui est le point
d’entré du programme,
C'est ici que l'on appelle
les autres fonctions.

Définition de la fonction.

La fonction exp() retournant I’exponentielle
de 'argument est standard. Son utilisation
(comme sin, cos, log ...) nécessite la ligne
$include <math.h> pour étre accessible.

pansions en trois familles :
- Celles qui n’ont aucun intérét !
- Celles qui sont purement théo-
rique.
- Celles qui sont en majeure
partie empiriques.
Voir tableau a.
Remarquons que les expansions
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Peu d’intérét

Mathématiques

Polynomial § = §,x"
dont :
N

Conique : S = S, x

Parabolique : S = S, x*

Hyperbolique:
§ = S,,[ch{mx} ! Tmex)] out

——t

S = S”[aem - /ie'”“'l avec

Dont :
Exponentiel . S = Se™ (T = 1)
Caté noidal § = S, ch{mx)} (T - 0)

Plus ou moins empiriques!

Western Electric 15A.
Hiwata,

Toujours sur des bases
th¢origues fonguement
retravaillées.

Tableau a

ne fournissent que des surfaces. En
pratique, les pavillons droits circu-
laires sont ceux qui colleraient le
mieux a la théone. I1 est évident
que ceux gui respectent les lois
avec une forme trés asymétrique ou
disproportionnée auront des carac-
téristiques imprévisibles [fig. 10].

Nous pressentons déjd que ces
formules, qui doivent étre suivies
scrupuleusement, fourniront des
résultats ayant de grandes chances
d’étre éloignés des valeurs théo-
nques (surtout en bande passante et
en directivité). Nous utiliserons,
comme tout le monde, le type hy-
perbolique, parfaitement connu et
dont les qualités peuvent étre excel-
lentes. Notons que le choix d'une
autre expansion ne change rien au
principe de calcul.

Fréquence de coupure,
choix du moteur,
dimensions

Les critéres servant de base de
calcul proviennent essentiellement
du systeme ou le pavillon intégrera,
Ceux-ci doivent étre suffisamment
flexibles pour éviter d’avoir un trou
de 50 Hz di a la justesse relative
‘des formules (disons, par exemple,
que je veuille une voie médium
couvrant 600-8 000 Hz, mais je
peux aussi me contenter de 650-
7 500 Hz ou 550-8 500 Hz). Hors
de question de dire : “Mon filtre
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Trés plat

Trés courbé

"Entig”

Fig. 10

actif coupe a 597,3 Hz, il faut que
mon pavillon tombe ici."

Ayant tout & peu prés évalué, il
reste A trouver ses moteurs. I est
important de calculer ses pavillons
en fonction du moteur que I'on a et
non le contraire. Ceux-ci serviront
de départ dans les calculs, ne
serait-ce que par leur diamétre
d'ouverture. Leur choix est
primordial. Si, par exemple, ils ne
sont pas congus pour descendre
suffisamment bas, il ne servirait 4
rien de les charger avec un pavillon
de 1 m? d’embouchure.

Le choix actuel n'est pas exces-
sivement founi pour les modeles
haut de gamme. Les bons modeles
sont toujours les mémes : Altec
288, JBL 244X, TAD 2001... En
2", le choix est encore plus res-
treint. Il ne faut pas non plus négli-

ger des modeles qui sembleraient
moins prestigieux mais gui donne-
raient des résultats étonnants (Altec
806-8A...).

Une fois ses moteurs en main,
les calculs commencent. En géné-
ral, ils se présentent ainsi [fig.11].

el
o

Fig. 11




Présentation d'une- amorce de
pavillon (en général conique). Ry
est donné en pouces, bien qu'il
puisse etre Iégerement différent des
valeurs constructeur,

Premiere remarque fonda-
mentale :

[l FAUT respecter le mieux
possible cette amorce pour une liai-
son moteur-pavillon impeccable.
L'onde sonore étant & haute pres-
sion et faible amplitude (impédance
élevée), la moindre rupture (ou
pire, diametre et forme de jonction
différents) auront & coup sir des
répercussions. De toute fagon, les
sommités en la matiere sont
unanimes sur c¢ point : fuir comme
la peste les ruptures lorsqu’on parle
de pavillons de (haute) qualité.

Nous pouvons maintenant nous
lancer dans la premidre partie de
nos calculs : I"expansion de notre
pavillon

§ = Sy [eh(mx)+ Tsh(mx)].

- Le coefficient m

Il décide de la longueur du pa-
villon d'apres les surfaces d’entrée
et de sortie. Il s’évalue selon une
contrainte de fréquence de coupure
que I'on trouve sous différentes
formes (qui reviennent heureuse-
ment au méme) :

i 12.3l‘-c 0
Fc (Hz) ; v (cm.s’") ; m (cm!),
Fe227.10'm (2]

Fc (Hz) ; m (cm™).

v représente la célérité du son
dans I'air et Fc la fréquence de
coupure théorigue. Nous avons en-
core une confirmation du flou entre
théorie et pratique par la valeur de
v. Elle est donnée 2 300 m.s! ici ou
330 m.s! 1a... Donc méfiance !

- Le coefficient T

Il modifie la forme et la vitesse
de I'expansion. Les valeurs pré-
conisées sont celles comprises
entre 0 et 1. Mais quelle valeur
prendre ? Ce mystere s’est levé lors
de la découverte par hasard d'un
livre [3] qui fournit ces courbes

[fig. 12).
.";'*\_% .
e
| : s
Fip. 12

T se comporte comme un
facteur d'amortissement ob

T= 71-2- représenterait une réponse

type Butterworth. Les valeurs
inféricures, bien gu'apportant un
gain substanticl dans le bas,
présentent le risque d’un beau son
de cavité résonnante !

- Longueur et embouchure

La surface d'embouchure dé-
pend (malheureusement) de la lon-
gueur d'onde la plus longue 2
reproduire selon

D22
3
D : diametre de sortie.

Dans le cas d’une sortie non cir-
culaire, le flou s'installe de plus
belle sur la rigueur de cette loi !
Faut-il prendre la plus petite di-
mension, la plus grande, une valeur
intermédiaire 7

Disons que la valeur moyenne
semble 1a plus raisonnable (pour
une cellule de 10x18 ¢cm, D=
14 ¢cm), mais ce n'est pas d’une
justesse absolue !

Ayant dorénavant sa surface
d'entrée (par le moteur) et la sortie
(par la formule ci-dessus), il ne
nous reste plus qu’a calculer 1a lon-
gueur par :

1 M[SM 41’5,2“ —4(1[51

Xu=

m 2

) [1+‘I‘]

o)

(Cette formule n’est autre que I'ex-
pansion remise dans I'autre sens en
fonction de S).

Xy est évidemment approxima-
tif. Si nous trouvons Xy=79,84 cm,
autant prendre Xyy= 80 cm et rééva-
luer m avee précision. Si, en pra-
tique, les valeurs absolues de Xy
ou m sont floues, il faut les fixer
d’une manidre précise car S(x)
DOIT suivre une loi d'expansion
bien définie !

Voila pour cette partic. C'est, en
fait, la plus simple que tous ceux
qui ont voulu toucher de pres ou de
loin aux pavillons ont déja abordé.
Pourtant, ces calculs ne représen-
tent pas grand chose par rapport a
ce qui nous attend... Appliquons-
les tout de méme 2 notre exemple.

Notre pavillon

Nos données initiales sont :

- Utilisation du moteur JBL
2440 (2™).

- Fréquence de coupure 280-
300 Hz environ (utilisation 280-
1 kHz).

Les dimensions du 2440 sont in-
diguées fig. 13.

C )

— 11
i —
2y r*l l &3 o
——
~——— ‘

Fig. 13

Notons I'umportance de mesurer
soi-méme ; la sortie fait 4,9 cm et
non 2" (5,08 cm) !

De 13,

(4,9
Sp=|—=—|=x
. k 2 )
surface de gorge (cm?).
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Le coefficient T sera choisi le
plus avantageux possible dans le

bas, c'est-a-dire 2 T=715-. Pour

unc utilisation large bande
médium, autant prendre T=I,
pavillon exponentiel,

La fréquence de coupure utilisée
dans les calculs est choisie infé-
rieure a celle désirée. Ceci n’a pour
but que de faire travailler le pavil-
lon dans la zone ou I'impédance
acoustigue ¢st moins tourmentée.
En général, une fréquence moitié
est adoptée, mais ici nous pouvons
tabler sur Fe= 180 Hz pour une uti-
lisation & 300 Hz. Le type hyperbo-
lique peut, 2 notre avantage,
réduire un peu la coupure basse.
Attention quand méme a ne pas
exagérer !

Pour Fc=180 Hz,
13
Dy ==t = 120,02
3 3 180
=61,1 cm

(vitesse du son prise 4 330 m.s™!).

Un cercle de diameétre 61,1 cm
correspond 2 peu prés A un carré de
54x54 cm. Notre systéme ayant
une largeur de S0 cm, notre choix
se portera sur une embouchure de
5050 cm, s0it Sp=2 500 cm?.

On pourra me reprocher le peu
de précision gue je porte sur les

quatre ne sert A rien, 11 faut en fait
fixer des valeurs approximatives
d'une maniére précise !
Le coefficient m, dépendant de
la fréquence de coupure, sera :
12,5Fc

v

ms

SOt
12.5.180

T =6,8181.10% cm™

La valeur maximale de m est
celle qui nous intéresse car elle
correspond au pavillon le plus
court. Il ne nous reste plus qu'a
calculer Xy, longueur totale :

Su + Sk —4043]

1
Xy ==—In
M m [ 2ax

1+42
avec: a=S§ .
{ 22 ] |

o V21
B_S"[ 2»’5]

SOit X ¢ = 73,98 cm, disons 75 ¢m.

m (précisément) vaudra :

1 m[SM+«JS§,—4aB}

X 2ax

m=

=6,72731.10 %cm ™'

Ces résultats, considérés comme
définitifs, sont résumés dans ce ta-

Les profils
Problémes

Tous nos calculs précédents
nous fournissent que des surfaces
A priori, 1a forme du pavillon
étre n'importe quoi, sous résery
qu'il suive la loi d’expansion. [l
est, en général, plus simple d¢
constroire des formes rectangu-
laires, surtout si les dimensions
sont importantes. Les versions cir-
culaires nécessitent un tour pas for-
cément facile & trouver et, si elles
sont repliées, la fabrication devient
inextricable.

Concevoir des profils (cotés)
corrects demande pas mal de re-
cherches pour obtenir une forme
réguliere, simple A calculer et qui
facilite la construction, Prenons par
exemple ce type de profil souvent
rencontré [fig. 14].

W (largeur) et H (hauteur) sont
les demi-tailles des parois. On a
toujours S(x)=4 W(x) H(x).

Cet exemple se rencontre dans
certains pavillons sectoriels pour
une cellule donnée. Tout ceci ne
semble causer aucun probléme,
mais. ..

Résumons nos contraintes :

- Entrée circulaire a respecter (3
cause du moteur).

- Jonction moteur-pavillon la

calculs mais couper les hertz en  bleau: tableau d. meilleure possible.
49Y '
So (—2-] 7 = 188574 cm? Surface de gorge
Su 2500 cm? Surface d’embouchure
Xy 75 cm Longueur totale
m 6.72731 10™ cm” Coefficient d’expansion
1
— = 0.7071 -
P ) 2 - Coefficient de forme
49
Ry _2 =285 cm Rayon d’entrée
Sﬂ mx - N - . 1
S(x) .2—,/_5-[(1 ¥ Jf)e - (J_ - I)e } cm? Formule d’expansion a Tji:
ch et sh remplacés.
Tableau d
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Fig. 14

- Ruptures de changements de

profil, s'ils existent, & éviter.

- Rapport W/H idéalement li-
 fi€aire ou le moins perturbé pos-
sible (voir [2] page 181).

Cela fait beaucoup de choses !

- Essayons de les analyser séparé-
~ment, sachant qu’elles peuvent en-
- gendrer des problémes simultanés.
- Commengons par le plus gros
probleme : 'entrée circulaire. Si la
construction a bhase de parois
droites {en bois ou autre) semble
gtre le cas courant, elle ne permet
pas les sections circulaires. Voici
ce qu'il ne faut pas faire [fig. 15].

Fig. 15

D'un ¢Oté, nous assistons a une
superbe rupture de forme et un
non-respect de 1'expansion et de
'autre un obstacle au niveau du
moteur bien que la section carrée
de gorge respecte la contrainte de

surface,

La solution serait un passage
graduel entre section ronde a rec-
tangulaire, comme ceci [fig. 16].

yats (1 0
s ll'lli'|‘|“"|""'ln
¥ NI

Fig. 16

Comme la surface du carré de
coté €égal au diameétre du moteur est
plus grande que S;, nous pouvons
ajouter de la matiére ou arrondir les
angles et récupérer la bonne sur-
tace. Ce passage, qui doit étre suf-
fisamment long, nécessite un usi-
nage plus complexe et la création
d'un profil secondaire différent du
profil théorique que nous aurions
choisi. A ce profil secondaire cor-
respond une surface secondaire
S'(x), telle que :

- $'(0)=Dgy? (Dg étant le dia-
metre de gorge).

- §'(x))=S(x;) ou x; est I'abscisse
de jonction entre les deux profils.

S'(x) a pour propriété principale
d’étre supérieure a S(x) jusqu’en X;.
Voyons comment cela se présente
pour x<x; [fig. 17].

W’(x) et H'(x) sont ces profils
secondaires avec

ST (x)=4W'(x)H"(x)

A \\' '
R ': ‘
/
Lad | BN P
-y i T
rL J
Fig. 17

L’ajout de matiere, défini par le
rayon R, est :
AS=S"-S (partie noire).

Le rayon R de correction est
alors donné par :

k=SB =S0)
4-r

Mais le rajout de ce nouveau
profil, s7il enleve le probleéme de
rupture de forme au niveau du mo-
teur, ajoute une contrainte de rup-
ture supplémentaire en x; Heureu-
sement, ce probléme peut étre ré-
solu assez simplement par un bon
choix de W'(x) et H'(x). Mais
alors, quelle(s) fonction(s) con-
viendrait ?

A priori, n"importe quoi, pour
peu gue I'on puisse corriger par la
suite (c’est-a-dire que I'on peut
calculer R). Mais attention ! C'est
ici que vient jouer la propriété spé-
ciale des fonctions hyperboliques
appliquées aux pavillons (voir cha-
pitre 1). Nous situant dans la gorge
(avant x;), S(x) varie lentement (si
x;j est suffisamment court). Si nous
choisissons une fonction W'(x) (ou
H'(x)) n'importe comment, voici ¢e
qui nisque d'amiver [fig. 18].

R est supérieur 2 H'(x) dans
notre cas. Ceci se passe si W'(x)
(ou H'(x)) est trop rapide. Le rayon
de correction sera tel que 'on as-
siste 2 un rétrécissement sur une
dimension. Le pavillon aurait une
forme comme ceci [fig. 19].
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Fig. 18

Fig. 19

Cette sorte de cavité peut &tre
voulue, mais nous, nous n’en vou-
lons pas !

Résumons les contraintes de
W'(x) et H'(x) [fig. 20].

Fig. 20

- Pas de rupture au nivean du
moteur.

- Pas de rupture en Xx;.

En toute rigueur, W'(x) et H'(x)
doivent vérifier :

W' (0)=H"(0)=R,
)t
W (x;)= W(x)

20

H ) =Hx) 2
(5., G|
5. - &,

W et H, s’ils sont choisis diffé-
rents (section rectangulaire), auront
des profils associés W' et H' qui
doivent vérifier chacun 4
équations. La fonction la plus

simple serait un polyndme de degré
3 sous la forme :

W' (x)=ax’ + bx* +cx+d
H(x)=ax*+bx’+c'x+d

avec les coefficients valant :

= Pw —Pm -2bxj
3xf
3W(w;) - pux; = 2Pmx; = 3Ro
b= 2
Xj
= Pm
d =Ro
ct
F e Py =P, — 20 X
3%
b 3H(x,) pux, 2pm Xj"3Ro
y. 3
i

Py

Ceci fonctionne correctement si
I'on choisit bien x;. Il faut se méfier
de ces polyndémes qui peuvent
changer de cavité entre 0 et Xx;.
Concreétement, le profil ne doit pas
étre de ce type [fig. 21].

< . o'W’
Ceci peut se détecter si —

(ou ‘3)11 J s’annule entre 0 et x;,
3

¢'est-A-dire que le point d'inflexion

] Continuité en valeur 0.
Pente donnée selon le moteur,

7 Continuité en valeur en x;.

JContinuité en pente en x;,

Pwou

e

Fig, 21

I est 14 od il ne faut pas. Comme
2yt

(par exemple) aa:‘; =6ax+2b,
nous pouvons facilement vérifier !

Ceci restreint la plage de
validité de x; mais, en titonnant ui
peu, il n'y a pas de probleme. Dans
le cas oi le pavillon doit étre tordu
(comme dans notre exemple), vou-
Joir conserver absolument la conti-
nuité en O est illusoire car les
pentes sont asymétriques sur deux
cOtés [fig. 22].

\

\\

Fig. 22
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~Ici, et uniquement parce que
nous ne pouvons faire autrement,
nous pouvons délaisser cette condi-
'_?; on et ramener le profil secondaire
4 un polyndme du 2tme degré et
Jaisser librement le profil en 0. En
yariant xj, nous ajusterons cette
‘partic pour obtenir le meilleur
“mceord possible.

Application

3 notre pavillon

- Dans le souci de simplifier la
conception, 1a section a été choisie
‘carrée. Mais garder un cas rectan-
gulaire ne change rien au principe !
Dorénavant, W(x)=H(x)=F(x), pro-

fil égal A %\’s(x) par définition.

D’autre part, vu que le pavillon
sera courbé, le profil secondaire
F(x)=W'(x)=H'(x) ne subira plus
| directement les contraintes de
. gorge. En résumé, voici comment
cela se présente [fig. 23].

Fig. 23

La valeur x; est arbitraire. Les
coefficients a, b et ¢ sont donnés

par
dF 1 ’
[a)-ﬂ Xj—-z- s(xi)+c
a= —
X
dF
h:(a—x)x-x' ‘2“,
c=R0

Les applications numériques
nous fournissent :

- x=20 cm (valeur totalement
arbitraire).

o _ <k (Hﬁ)e"“
e J(1+J2_)e“+(ﬁ-l)e"“

+H{1-V2)e™ |
|

So

m
aY2v2

(Gardons un souvenir ému de
nos dérivées d'antan.)

a=2,73724.107

- b=2.0439.107

c=2,45

Soit :

F(x)=2,73724.10°x* +
2,0439.10x +2,45 cm

Nous pouvons vérifier qu'il §'a-
git bien d'une parabole a concavité
tournée vers le haut (a>0) toujours
positive (b?-4ac<0).

Regardons de plus prés ce qui se
passe au niveau de la jonction mo-
teur-pavillon, Les pentes py, niveau
moteur et p'y, niveau pavillon ne
sont pas égales (nous aurions alors
une chance phénoménale !).

- D'un cOté :

_4,9/2-3,7/2
Pm = 3
- Au pavillon :

P (MJ =b=~2,0439.107
x=0

avec K

=8,5714.107%.

ox

Vu la faiblesse de ces valeurs, la
rupture est douce. Elle pourrait étre
améliorée par un choix plus judi-
cieux de x;. Si I'on visualise I'er-
reur E(X;)=py-p’m, VOICI ce que cela
fournit globalement [fig. 24].

r::[» . v v .
|

0.4

03

02r

o

o

W0 0 A& W W 1 &

Fig. 24

La plage de valeurs minimales
se situe entre 15 et 35 cm sans va-

riation notable. Notre valeur x;=
20 cm est un choix correct. Trop
petite, 1'établissement vers une sec-
tion carrée serait trop abrupt. Trop
longue, elle nécessiterait un usi-
nage d’une pidce un peu trop im-
portant.

Autre point important : il faut
observer si la position du minimum
du profil F’(x) (la base de la para-
bole) n’est pas entre 0 et x;. Si cest
le cas, voici ce qui se passe [fig.
25].

Fig. 25

Nous aurons encore apparition

d’un phénomene de cavité. Le mi-
nimum vaut X ; =-'-2'%. Si nous

représentons X, ; en fonction de x;
[fig. 26].

L4 > pem—
wr -
=0
x 10 BN o xedl MM
.
% Zove de volonk
Lone
mevide:
e W

Fig. 26

Ceci peut étre étendu au cas du
degré 3, si nous pouvons imposer
la contrainte de continuité au
niveau du moteur. C'est plus
complexe car nous avons deux
extremums et un point d’inflexion.
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Comme nous avons pu le
remarquer, la solution du 2%me
degré n'est pas si mauvaise et peut
étre appliquée.

11 ne nous reste plus qu'a éva-
luer R(x), rayon de correction qui
fournira 2 la fin une surface égale a
S(x) en tout point entre 0 et x;. Pré-
cédemment, nous avons vu que

R= M Visuellement,

R(x) ressemble 2 ceci [fig. 27].

Hix

Voild ! Tout est évalué
notre pavillon (qui est enco
droit). Notons la cerise sur le gi

W 3
teau : le rapport T est ici on

peut plus linéaire : il est constant
égalal! '
Résumons finalement nos rés
tats dans le tablean C
Et voici le fragment de pro
gramme qui évalue a peu prd

4-n Fig. 27 toutes les données (a, b, ¢, €, m...).
X 20 - Abscisse de jonction F(x)-F’(x) | cm
i ~ S - (T
L0 R s(x) S(x)= ofi [( 1+ 4B)e™ (V2 - 1) Profil principal cm
i a=2.73724 10°
F'(x) ax*+bx+c ba2 0439 1072 Profil secondaire cm
cx2.45
}S (x) — Sx]
R(x) [R= -—;)—_7— S'(x)=4F'¥(x) Rayon de correction cm

Tableau ¢

#include <math.h>
fdefine PI 3.1415%2654

void Calcule({double Xi)

double m,a,b,¢,R, F,dF, Fp, &, T, Alpha, Beta, R0, 80, Xm, Sm:

T=1.0/3qrt{2.0);
R0=4.9/2.0;
S0=RO*RO*PI;
Sm=50.0*50.0;
Xm=75.0;

Alpha=S0* (1+4T)/2.0;
Beta=50*(1-T)/2.0;

// Coefficient m et surface s(Xj)

m=l.0/Xm*log( (Sm+sqrt|{Sm*Sm—-4.0*Alpha*Beta)}/(2.0%Alpha));

$=50/2.0/sqrt (2.0}1*({1.0+sqrt(2.0)) *exp(m*Xj) +(sqre(z.0)-1.0) *exp(-m*X3}):

// calcul de F{xj)
F=C,5*sqgrt(S);

// calcul de dF/dx en XJ

dFm/4.0*sqrt (S0/(2.0*sqrt(2.0)})7

dF=dF*((1.0+3qre(2.0) ) *exp(m*X3 )} +(1.0-sqrt{2.0) ) *exp(-m*x}))’

dF=dF/sqro{(1.04sqrt(2.0) ] *exp(m*Xj)+(sqriz.0)-1.0) *exp(-m*X]);

// calcul des coefficients a,b,c de F'{x) en Xj

c=R0;
a=(dF*®j-F+c) /{Xj*X}):
b=dF-2.0%a*Xj;

// tout est prét pour é&tre utilisé...

l
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~ Les valeurs extrémes des Xpni
[fig. 26] sont obtenues par e€ssais
successifs. Attention ! Le résultat
p'est pas défini pour x=0! Atten-
fion aussi a I'évaluation des expo-
penticlles sur des valeurs trop
grandes. Une calculatrice allant
jusqu'a 10*° ne peut évaluer plus
de ¢** environ. Le type double,
v dc jusqu'a 10*%7 peut aller a

Conclusion

Ouf ! Nous voici préts a conce-
‘voir le pavillon (encore droit) de
nos réves. Les applications mathé-
‘maliques ne sont pas encore trop
‘compactes mais ce n'est que partie
remise | Nous verrons dans la
‘Jeuxidme partic comment tordre
tout ceci soi-méme avant que quel-
qu'un d’autre ne le fasse (autour du
cou de préférence), afin de ne pas
susciter des hurlements de la part
de son entourage. Nous étudierons
aussi les méthodes permettant de
savoir ce qu'il faut découper a plat
pour les portions gauches avant de
s¢ lancer dans la grande aventure
(qui a déja commencé d'ailleurs) !

Bibliographie
| (1] "Techniques des haut-par-
~ leurs et enceintes acoustiques”,
Pierre Loyez, Editions
Fréquences.

[2] "Les haut-parleurs” (3%™¢
édition), Jean Hiraga, Editions
Fréquences,

(3] "Electro-Acoustique”, M.

Rossi, Dunod, 1986.
Tables et formules de mathéma-
tigues, Murray R. Spiegel. Série

Shaum.



Page non
disponible



LA TRIODE 845
MONTAGES
MONOTRIODES CLASSE A

Jean Hiraga

la fin des années 60 furent introduits sur le marché les premiers amplificateurs
transistorisés. Au débui, ils étaient peu performants mais ils s'améliorérent rapidement. En l'espace

de quelques années seulement, ils devinrent

les concurrents redoutables des meilleurs montages

i tubes. Pour mieux creuser l'écart entre les technologies tubes et transistors, on y ajouta les critéres

de puissance élevée, de prix par watt, de bande pas
de vie. La conséquence est bien connue : on abandonna peu a pe

sante, de distorsion, d'encombrement et de durée
u les montages amplificateurs a tubes

en faveur des montages transistorisés. Le Japon suivit les mémes évolutions technologiques.
Dans ce pays, un bon nombre d'audiophiles continuérent toutefots de s'intéresser de treés prés aux
whes, car ils étaient persuadés que I'on n'élait pas encore parvenu a en extraire toute la quintessence
dans les applications haute fidélité. lls n'étaient pas les seuls a le croire.

Des Américains comme Futter-
man, des Japonais comme Shi-
mada, Otobé ou Takésué
développerent des montages A tubes
sans transformateur de sortie. Sur
ces montages qui €taient déja
capables d'atteindre plus de
500 kHz de bande passante, on
supprima par la suite le
condensateur de liaison en sortie au
moyen d'une alimentation

symétrique. Ce type de circuil
push-pull baptisé OTL-OCL, c'est-
A-dire sans transformateur de sortie
ni condensateur de liaison, est la
base de tous les montages amplifi-
cateurs transistorisés modemes. A
partir des années 60, un nombre
sans cesse croissant d'amateurs ja-
ponais commenga a délaisser
les tubes tétrodes et pentodes de
puissance et participa a la

renaissance de la triode de puissance
A chauffage direct dans les applica-
tions haute-fidélité, Des tiroirs, des
greniers, des anciens Stocks japo-
nais, des surplus américains et eu-
ropéens surgirent différentes triodes
basse fréquence dont la fabrication
avait parfois été abandonnée de-
puis longtemps. Les stocks limités
en triodes anciennes du genre 10,
12A, 45, 50, 2A3, WE 300B,
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I'inégalité des prix dans ce domaine
eurent pour conséquence de ne
mettre ces étonnantes triodes qua la
portée des amateurs, les industriels
préférant se rabattre sur des pen-
todes et tétrodes courantes comme
les EL34, 6L6GC, KT 66, KT 88
et autres 6550. En 1977, la lancée
en France de la revue L'Audiophile
s'accompagna d'articles de l'auteur
sur ces montages équipés principa-
lement de tubes WE 300B, 2A3,
VT 52.

Quantité ou qualité ?

Les triodes A chauffage direct
utilisées pour ces applications
haute-fidélité ont une valeur de
dissipation plaque maximum
comprise généralement entre 10 et
40 W. A partir d'un montage 2
lampe de sortie unique, le
rendement n'est pas trés élevé et il
faut prendre en compte une marge
de sécurité par rapport 2 la valeur de
dissipation plague maximum.
Prenons le cas de 1a WE 300B dont
la valeur P, est de 40 watts, En
prenant une marge de sécurité de 8
walts, la dissipation plaque choisie
passe a 32 watts, Le rendement
énergétique se situant dans une
plage comprise entre 20 et 35%, on
obtient une puissance de sortie
comprise entre 6 et 14 watts que
I'on retrouve sur les réalisations
courantes équipées de ce tube. Le
taux de distorsion harmonique
produit par les triodes "audio” 2
chauffage direct est relativement
faible. Il se situe entre 2 et 5%
seulement avec une prédominance
d’harmonique 2, tandis qu'avec une
tétrode du genre 6550, on obtient
entre 9 et 10% avec une forte
prédominance d’harmonique 3, net-
tement plus désagréable a I'écoute.
Les montages amplificateurs 2
triode de sortie unique peuvent en
conséquence Etre réalisés soit sans
contre-réaction, soit avec un faible
taux de contre-réaction car on
obtient aisément des résultats d'une
qualité sonore fascinante en regard
de la simplicité¢ du montage. Sur le
plan des mesures, un montage 2
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lampe de sortie unique peu ou non
contre-réactionné ne peut donc aller
trés loin. Les performances de
bande passante niveaw/fréquence, de
distorsion et surtout de puissance
sont de ce fait trdés inféricures A
celles des é€lectroniques transis-
torisées. En haute-fidélité, la
qualité d'écoute primant loujours
sur le reste, ces montages sont de-
venus de plus en plus populaires.
La quinzaine d'années qui s'est
écoulée depuis prouve qu'il ne
s'agissait pas d'une mode passagere
car ces montages sont désormais
appréciés non seulement au Japon
ou en France, mais dans d'autres
pays comme I'Allemagne, I'Ttalie,
la Grande-Bretagne, les Etats Unis
ou le Canada. Ils ont démontré, au
méme titre que la vraie classe A
transistorisée (ou 2 tubes), l'intérét
du "watt de qualité” en haute-fidé-
lité. On pourrait par analogie avec
la photographie, comparer les
résultats obtenus A partir d'une
optique a trés haute définition et a
tres faible distorsion, genre formule
Gauss a 8 lentilles par rapport 2
ceux d'une optique simple a 4
lentilles, genre Zeiss Tessar. En
laboratoire, la premigre serait
supérieure a la seconde lors des
mesures de distorsion géométrigue
ou de "piqué”. En comparant 2 par-
tir des mémes optiques des
photographies de paysages, de
portraits ou de nus, la petite
optique a 4 lentilles Tessar serait
par contre indiscutablement
supérieure a la premire en matiére
de "transparence”, de pureté, de sa-
turation des couleurs, de qualité des
dégradés de teintes et de luminosité,
La mesure est un point de repere
utile mais la finalité d'un
amplificateur haute-fidélité n'est
pas un usage exclusif en
laboratoire. Pour ce dernier, il
existe des appareils spécifiques,
comme les amplificateurs de
mesure Briiel et Kjaer 2706, 2707
ou 2708 qui sont inconnus des
mélomanes. Soulignons encore le
fait que sur les montages
transistorisés, haute puissance et

faible taux de distorsion ha
nique sont toujours obtenus en
sociant de nombreux transistors,
étage de sortie push-pull ou m
tiple-push-pull et une contre-
tion A taux €élevé. Or, le plus g
défaut du montage push-pull g
justement de ne pouvoir suppri
par principe que la distorsion
monique d'ordre pair, peu génani
I'écoute ce qui laisse émerger la di
torsion par harmoniques d'ordre i
pair, celle qui est justement res
sable a I'écoute de phénoménes
dureté et "d'anti-musicalité" (i
sont liés A des phénomeénes de di
sonance entre des fondamentales
des harmoniques de rang donné
Pour en revenir aux petits ampli
cateurs a triode de sortie unique,
puissance de sortie réduite limi
toutefois ues sérieusement ley
champ d'applications,

Pour une poignée

de watts en plus

Le montage amplificateur
triode de sortie unique limite §
ricusement la puissance de sortie,
Avec la WE 205D congue v
1918 par 1a Western Electric on ob-
tient & partir d'un chauffage fila
ment 4,5 V/1,6 A et d'une tensic
plaque de 350 V une puissance (¢
sortie de l'ordre de 0,87 W seule-
ment, Avec la WE 252A, elle
passe & 6,2 W. La WE 300B, trds
en vogue actuellement car dispo-
nible en version chinoise & un pro
beaucoup plus attractif que la ver-
sion d'origine, fait mieux, soil
7,5W pour 350V de tension
plaque (contre 450 V pour 1a WE
252A). Au-dela de cette puissance,
les choses se compliquent car la
tension plaque augmente trés vite
et le courant grille, quasi-inexistant
pour des valeurs conventionnelles
de tension plaque et de polarisation
négative de grille (450 V et -60 V
environ) commence 2 naitre (il de-
vient génant, méme s'il se chiffre
en microamperes). La WE 242C,
congue pour concurrencer la 211/
VT4C fabriquée par la General




Electric permet d'obtenir 22 W en
sortie A partir d'une tension plague
de 1250 V. Aux U.S.A,, la triode
845 dont il va étre question dans
cet article fut réalisée par RCA,
puis sous licence par les firmes
Delco Radio Division (DR-845),

- General Electric (GL.-845), Taylor

(T-845), United Electronics (UE-
845 et UE-945), Westinghouse
(WL-845), puis, plus récemment,
par Cetron CE-845). La demigre
version connue, d'origine chinoise
est proposée sous plusieurs
marques comme Golden Dragon,
Sungrill ou Silvertone. La
premiére triode 845 RCA eut pour
concurrente une version trés proche
issue de la Western Electric, la
redoutable WE-284D. On trouvera
ses caractéristiques principales sur
la figure 1. Cette triode obtint dans
les applications du cinéma parlant
(série d'amplificateurs dérivés des
WE 43A) un tel succes qu'elle fut
baptisée "Voix du Théatre". C'est
un nom qui fut repris plus tard par
Altec pour la célebre gamme
d'enceintes professionnelles.
Précisons que les WE 242C et
WE 284D de Western Electric se
présentent sous le méme aspect
extérienr, la seule variante se
sitvant au niveau du pas de grille
(ils se différencient des séries Gene-
ral Electric, RCA ou Cetron par
une embase en bronze avec mar-
quage chimique noir sur celle-ci
ainsi que par des plaques non pas
en carbone, mais en nickel
recouvert d'un traitement thermique
qui leur donne un aspect extéricur
gris mat). Ces tubes ont €té
pendant longtemps réservés a un
usage professionnel, ce qui
explique qu'ils sont peu connus et
quasi-intronvables de nos jours,
Avec la WE 284D, on accéde i une
puissance de sortie de 40 watts
pour une tension plaque de
1250 V, soit une bonne dizaine
de watts de plus qu'avec la 845
classique. C'est déja miecux, 2
condition de disposer d'un signal
dattaque de 209 V, soit prés de
300 V (!) pour un montage contre-

IMPORTANT—READ CAREFLILLY

Western Electric
284D Vacuum Tube

CLASSIFICATION

The 284D vacuum tube is a three elenment
tube intended primarily for use as an audio-
frequency power amplifier or modulator. It
replaces the 284A and 2848 vacuum rubes,

General RaTing '
Filament Voltage
Filament Current
Average Characteristics \With
Plate Potential of 1250
Velts, Plate Current of
64 Milliamperes and Filae
ment Poreatial of 10 Volts, de
Amplification Factor 45
Plate Resistance 1900 ohms
Grid to Plate Transcon- 2500 micromhas
ductance

10.0 volts
325 amperes

AviraceE Digect INTERELECTRODZ

CAPA
Gnd to Plate B3 puf.
Grid to Filament 6.0 upf.
Plate to Filament 56 upl.
MaxiMun Ratines
Maximum. Direct Flate Voltage 1250 volts
Maximum Plate Current 150 milliamperes
85 warts

Maximum Plate Dissipation
Mounning

Ths vacuum rube employs a2 standand four praag hase with haynnet pin,
suitable for use in a Western Electric 145A, 148A or uimilar type socker

In replacing the 2841 tube with the 284D, the prid connection mise be
made to the proper sicket ¢ munal swhen ir i3 not alseady pare of rthe st
wirisg.  The fexible grul lead for the 2847 tube should be removed ar insulared
from all valtage supplics,

During the use and installation of this tube it should be subjected 1o the
least possible vibration. It may be mournted in either a vertical or hornizontal
pasition, although the vertical position is preferable, 1f mounted in & horizontal
position, the plane of the filament must be vertical. There should be a free
circulation of air around the tube and no object should touch the glass bulb.

Orrxating CONDITIONS

Whenever possible, the filament should be lighted with alrernating cursent
and the plate and grid circuit returns should be connected to the center tap on
the secondary of the filament transformer.

Conservative values of plate veltage and disspation will increase the life
of the tube. The Klament is to be operated at the rated veltage messured ar
the filament terminals,

In the table helow. are shown a series of operating conditions.

TABLE
Crass A OprxaTiON
Plate Plate
Plate Current Dissipation Grid Bias
Vol Millianiperes Warrs Volts
Recommended 750 100 75 — 104
Conditions 1000 80 80 —161
Maxinum
Conditions 1250 68 85 —218
PATENT
) 1984993 2019484 10804 1473008
ey PRINTER (MU LA

Fig. 1:

Caractéristiques principales de la triode a chauffage direct Western
Electric WE 284D. Commercialisée en 1937, c’est la version améliorée des
triodes WE 284A et WE 284B.
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réactionné congu avec une petite
marge de sécurité au niveau de
I'étage driver.

Pour obtenir encore plus de
puissance, entre 60 et 120 W par
exemple, on peut monter en paral-
1¢le plusieurs tubes, toujours en
étage de sortie "simple”, comme
sur les réalisations des firmes Au-
dio Note ou Bel Canto. Mais il
n'est guére possible de monter plus
de quatre tubes en paraligle, car le
courant de repos total devient trop
important. Avec une seule triode
845, pour une tension plaque de
1250 V et une polarisation grille
de -209 V, le courant de repos est
de 52 mA. En montant 4 triodes
845 en paralitle, le courant de
repos total passerait a4 quelques
208 mA. Il ne faut jamais perdre
de vue qu'il s'agit d'un montage
simple étage avec passage
pnilatéral du courant continu dans
'enroulement primaire du
transformateur de sortie. Il en ré-
sulte un effet de magnétisation des
thles que I'on minimise en aména-
geant un entrefer dans le circuit
magnétique (on  sépare
généralement les parties "E" des
parties "I" sur les structures
baptisées "EI", & 'aide d'une feuville
de carton bakélisé). Dans le cas
d'une modulation & 100% ramenant
provisoirement la polarisation
grille & 0V, le courant total
atteindrait prés de 1,6 A pour
quatre 845 montées en parallele,
Les conséquences seraient une
chute de tension dans l'enroulement
primaire (due a sa résistance
parasite série) ainsi qu'une chute
sensible de la réponse aux
fréquences graves. On peut illustrer
ce phénomeéne en prenant un
transformateur de sortic simple
érage dont l'inductance primaire est
de 25H A 50 Hz comme aux
fréquences supérieures pour un
courant primaire de 200 mA. Sous
un courant primaire de 1,6 A et &
condition que l'enroulement puisse
le supporter, l'inductance primaire
pourra passer 3 5 H seulement a
50 Hz, tandis que la valeur d'induc-
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tance initiale de 25 H sera conser-
vée au-dessus de 100 a 150 Hz. On
minimise au mieux ce phénomene
en surdimensionnant le circuit ma-
gnétique mais on devra s'attendre
malgré tout 2 une chute de la ré-
ponse aux fréquences graves a
pleine puissance, Pour donner un
apergu de la taille d'un transforma-
teur de sortie 30 watts simple
étage de qualité pour triode 845, ses
dimensions atteignent facilement
celles d'un transformateur push-pull
calculé pour une puissance de
250 W environ, C'est dire combien
le "watt de qualit¢” peut revenir
cher des l'instant ot I'on recherche
une puissance égale ou supérieure 2
30 watts.

11 est possible de passer, tou-
jours en configuration simple
étage, A des puissances supérieures,
mais ce n'est pas sans difficultés.
Le wbe anglais DA 250 fait partie
des plus intéressants, car on obtient
avec 2 500 V de tension plaque et

100 mA de courant de repos po
une polarisation grille de -134
une puissance voisine de 80
"senlement”. A partir d'un mon
A triode de sortie unique, la pul
sance est a ce prix,
Parmi les versions américai
citons une version proche, la 21
(4212E chez STC en Grande-
tagne) ou bien la version anglal
Ediswan ES275 (figure 2). Ces di
férents tubes peuvent enc
travailler en milicu ventlé.
possédent un diametre com
entre 10 et 11 cm et une hau
comprise entre 33 et 36 cm. Il
sans dire qu'au niveau
I'enroulement primaire d
transformateur de sortie, la tensi
plaque, de 2 500 V au repos, van
dans une plage comprise en
50 V environ (polarisation null
et pres de 4000V (cut-off
grille) en fonction de la modu
tion, ce qui nécessite une fabri
tion particulierement étudiée d
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Fig. 2 : Triode a chauffage direct Ediswan ES275. La dissipation plaque
atteint 275 W, ce qui permet d’obtenir quelque 80 W de puissance avec ur
seul tube. Cependant, le courant grille n'est pas nul, méme pour une valeur de
polarisation grille fortement négative (— 80 V par exemple) et les tensions éle-
vées en jeu rendent difficile la réalisation d’un transformateur de sortie [rés

perfarmant.



“point de vue isolement. Cela va 2
Jencontre d'une faible perte d'inser-
‘ion primaire-secondaire. Sur les
‘meilleurs transformateurs de sortie
elle peut se situer entre 0,25 et
- 1dB, tandis que dans le cadre de
l‘ulilisalion que 'on vient de citer,
“elle serait nettement supérieure,
L'mtérét majeur de ce type de mon-
lage pourrait de la sorte disparaitre
“sous la contrainte d'un transforma-
feur de sortie A rés fort isolement
Electrique.

A la recherche des
grandes puissances
~ Dans la gamme des tubes triodes
- proposés autrefois aux U.S.A. par
la Western Electric, il existait
dautres versions encore plus puis-
santes. On obtenait avec la
" WE 363A (tension plaque
2000 V, filament 10 V/10 A)
s de 100 W en sortie. Avec la
WE 228A (filament 21,5 V/41 A,
tension plague 6 000 V), on obte-
it 228 W, Les records étaient dé-
lenus  par les WE 343A et
WE 220C, mais il fallait disposer
‘J'une tension plaque de 12 500 V
C(!) et le filament était alimenté
fsous 21,5V et un courant de
1 57 A! Dans ces deux demiers cas,
la  puissance  atteignait
respectivement 650 W et 760 W!!
Ces chiffres et ces références nous
révelent que Fon était parfaitement
capable de réaliser, deés les années
40, des amplificateurs basse
fréquence & étage de sortie unique de
tres grande puissance. Ces détails
d'ordre historique éviteront peut-Etre
a des spécialistes de l'amplificateur
A triode de sortie unique de parler
"d'exploit du siecle” avec une
trentaime de waltls en sortie,

Haute tension
et fiabilité

des composants

Obtenir 30 watts dans cette
configuration reste malgré tout un
bel exploit. N'oublions pas que la
fiabilité doit faire partie des critdres
principaux lors de la conception de

ce type d'amplificateur. De grandes
marges de sécurité doivent étre pré-
vues au niveau de la tension d'iso-
lement des composants. Ces
marges concernent les transforma-
teurs, les selfs de filtrage, les sup-
ports de tubes, les composants pas-
sifs. Elles concemnent également les
gaines d'isolement des fils de liai-
son utilisés pour le ciblage. Le
vieillissement, un échauffement ex-
cessif prolongé ou un fort degré
d’hygrométrie de l'air peut les
rendre vulnérables. Les circuits
imprimés recouverts d'un vemnis ou
bien les supports de tubes sont,
entre autres, sujets a des problemes
d'isolement pour les mémes
raisons. La chaleur émise par les
tubes augmente les pertes
diélectriques, ce qui se traduit par
un échauffement de la matiere
isolante et une accentuation des
pertes dielectriques. Au-dela d'un
senil donné, la matidre isolante
commence A se carboniser, la phase
terminale étant l'amorgage. Les
supports en stéatite sont excellents
du point de vue isolement et résis-
tance prolongée a la température,
mais ils peuvent étre poreux. Ils
vont alors se comporter comme de
vraies éponges absorbant I'humidité
ou d'éventuelles projections
d'huiles légérement conductrices
provenant d'aérosols dits
"restaurateurs de contacts
électriques” (leur utilisation est
formellement déconseillée sur ces
montages). Aprés un certain temps
d'utilisation, ces composants
pourront devenir prédisposés 2
I'amorgage ou aux fuites diélec-
triques. Un signal impulsionnel de
forte amplitude peut se superposer
a une tension continue €élevée, de
sorte qu'une tension résultante trés
élevée peut apparaitre aux bomes
d'une résistance ou d'un condensa-
teur. Rappelons gu'elle peut méme
excéder largement la valeur de la
haute tension en certains points du
circuit. Avec une triode 845 ali-
mentée sous une tension filament-
plaque de 900 V par exemple, la
tension plaque peut varier en fonc-

tion de la modulation entre une cin-
quantaine de volts et plus de
1 800 V. 11 est impératif d'en tenir
comple et de prendre toutes les pré-
cautions nécessaires,

Les résistances a couche de car-
bone peuvent produire des phéno-
menes d'amorgages intermittents.
Celles de forte valeur ohmique 2
couche métallique ne supportent
généralement pas plus de 250 V a
leurs bomes. Sur ces résistances, la
couche d'oxyde métallique est for-
mée de spires trés serrées néces-
saires 4 l'obtention de la valeur
ohmique correspondante (820 kQ
par exemple). Il peut de ce fait se
produire un phénomene d'amorgage
entre les spires au-dela de 300 ou
350 V. Ce phénomene est parfois
sournois, car la panne franche peut
faire place a du bruit de fond, a des
crépitements, a des grésillements
aléatoires qui rendent le composant
en cause difficile a localiser.
Lorsque des condensateurs €lectro-
chimiques sont montés en série
avec, en parallele sur ceux-ci, des
résistances servant a 1'équilibrage
des tensions réparties, on peut es-
timer comme T'sans  risque”
I'emploi de modeles dont Ja tension
de service est par exemple de
480 V, soit 960 V pour un
montage série sur une alimentation
haute tension de valeur nominale
900 V. En fait, les risques sont
tout de méme présents: au
moment de la mise sous tension et
avant que le filament du tube de
puissance atteigne sa température
de "croisiere”, la consommation en
courant est faible et la valeur de la
haute tension peut excéder les
1 000 V, ne serait-ce que pendant
les quelque 6 A 8 secondes apres la
mise en route. D'autre part, il faut
savoir gque sur un condensateur
électrochimique, il n'est pas
toujours possible de faire
totalement confiance a la valeur de
tension de service indiquée par le
constructeur. En plus, un condensa-
teur électrochimique neuf comme
usagé non utilisé pendant plusieurs
mois, voire plusieurs années, peut

29



se déssécher (€lectrolyte), "s'auto-
détériorer”, changer de valeur ou de-
venir incapable de supporter la ten-
sion de service indiquée. Il peut en
résulter des surprises "éclatantes”,
car les modeles anciens ne sont pas
forcément équipés d'une valve de
sécurité.

Un autre phénoméne a retenir
est que la tension de service est, en
plus, largement dépendante de la
température. Sous 20°C, le conden-
sateur pourra effectivement suppor-
ter 480 V en service permanent,
mais un fonctionnement sous une
température ambiante plus élevée
comme 60°C pourra abaisser la va-
leur de tension de service vraiment
fiable & 350 V seulement, voire
moins. A ce niveau, la régle d'or
est de ne jamais disposer les
condensateurs de filtrage trop prés
des valves de redressement ou des
tubes de puissance et d'étudier 'aé-
ration, la dissipation de la chaleur
au niveaun du chéssis :

- chassis aéré, muni de perfora-
tions autour des tubes.

- fond perforé ou grillagé.

- espace aménagé entre les sup-
ports de tubes et le chassis pour fa-
ciliter l'aération des tubes de puis-
sance ou de valves de redressement.

- mis¢ ¢n place de l'appareil
dans un milieu bien venulé.

Ces précautions s'appliquent
aussi aux transformateurs d'alimen-
tation et aux selfs de filtrage, car la
tension de claquage dépend du type
de fil émaillé utilisé pour les bobi-
nages. Si I'émail est une base clas-
sique a combinaison polyamide-po-
lyuréthane, les pertes diélectriques
et les risques d'amorgage augmen-
tent rapidement au-dessus de 90 a
110°C. Plus rares sont les modeles
de transformateurs qui utilisent du
fil de cuivre recouvert d'un vernis
résistant mieux a haute tempéra-
ture, genre polyesterimide modifié
THEIC (isocyanurate) ou
polyimide (ce dernier existe aussi
sous l'appellation commerciale
Nomex) : ils résistent a des
températures supérieures a 180°C,
mais ils sont vraiment (rés
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difficiles a dénuder a l'aide de
solvants traditionnels non nuisibles
a Il'environnement. Le trans-
formateur d'alimentation com-
me la self de filtrage doivent étre
correctement dimensionnés. Ils ne
doivent pas subir d'échauffement
excessif par dissipation thermique
propre & leur utilisation ou bien en
raison de la proximité immédiate
des valves de redressement ou des
tubes de puissance. A remarquer
qu'a consommation égale en VA,
des transformateurs d'alimentation
"identiques”, mais d'origine et de
technologie différentes, n'atteignent
pas forcément la méme température
de service. Ces différences peuvent
provenir de la valeur d'induction
choisie par le constructeur, de la
qualité des toles (M6X par
exemple), de la précision de fabrica-
tion du bobinage et d'imprégnation
et méme de la qualité de découpe
des toles, Un mauvais rendement
s'‘accompagne généralement d'un
échauffement excessif, de
vibrations parasites audibles et d'un
rayonnement magnétique parasite
difficile a éliminer. Un capot de
blindage en métal ferro-magnétique
coiffant le transformateur pourra
réduire le rayonnement magnétique
parasite et, en contrepartie,
amplifier les vibrations parasites du
transformateur par couplage
magnétique. Ce phénomene se
remarque souvent au moment de la
mise sous tension de l'appareil. Sur
un chassis de dimensions
conventionnelles, ce rayonnement
magnétique parasite peut s'étendre
jusqu'a l'étage d'entrée de
l'amplificateur. 1l peut d'autre part
se propager a travers tout le chissis
lorsque celui-ci est composé d'un
métal ferreux. Dans ce cas on
constate une augmentation du bruit
de fond (de composante 100 Hz et
harmoniques) avec impossibilité de
réduire celui-ci 2 l'aide des mé-
thodes classiques (blindages locaux,
fils blindés, augmentation de la va-
leur des condensateurs de filtrage de
l'alimentation haute tension). La
solution qui consiste a placer le

transformateur d'alimentation §
un chassis séparé €limine ce i
bléme pour en créer un autre, o
des liaisons haute tension par fi
spéciaux haute tension, via (8
connecteurs et prises haute tensi
quasi-introuvables. Lorsque §
meilleures conditions sont réunig
on peut parvenir & un bruit de fol
quasi-inaudible, méme lorsque
tube de puisance est une triods
chauffage direct.

A propos du
chauffage filament

Ce qui précede n'est toul
fois valable que pour [
triodes A chauffage direct dont §
tension filament n'excede pas §
6 V. Dans le cas de la 211/VT4
ou de la 845, un chauffage ¢
courant continu s'impose. Ce ni
certes pas la condition idéale, car
serait souhaitable qu'ent
n'importe quel point du filament §
le plan formé par la grille
contrdle on obtienne exactement
méme valeur de polarisation. §
ces triodes, I'absence de cathode
le principe du chauffage direct i
laissent que deux possibilités, |
chauffage en courant alternatif ou
chauffage en courant continu. D
le premier cas on superpose au
tentiel de polarisation négative d
grille une fluctuation de +5 V al
fréquence de 50 Hz. La suppressi
du rontlement résiduel est obtenyd
au moyen de la recherche d'un poi
milieu filament "fictif”, On l'ob]
tient au moyen d'un rhéostat (und
centaine d'ohms en moyenne)
le curseur est dirigé soit vers la ré
sistance de polarisation (pola:
risation automatique) soit vers b
masse (polarisation fixe avec po
tentiel négatif appliquée a l'extrés
mité de la résistance de fuild
de grille). Les composante
alternatives présentes aul
extrémités du filament se trouven
ainsi en opposition de phase, ce qi|
conduit A l'annulation di
ronflement, du moins en majeun
partie. Un petit résidu altemati
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‘subsiste et ses origines sont di-
verses. L'alimentation en
courant alternatif entraine en pre-
mier lieu une légeére vibration mé-
“canique du filament, de sorte que
les signaux alternatifs présents aux
“extrémités du filament ne sont plus
ni en opposition de phase parfaite
ni parfaitement symétriques. Il
existe ensuite une petite dispersion
courant/tension pour chaque
"moitié du filament™ A partir du
point milieu fictif, car le point
milieu électrique ne coincide pas
forcément avec le point milieu
physique. Un résidu de ronflement
50 Hz apparait alors. Le
ronflement peut toutefois provenir
de l'alimentation haute tension elle-
méme, lorsque celle-ci n'est pas
| parfaitement filtrée. Mais il est
toutefois de nature différente car il
- ne s'agit pas d'un ronflement de
composante 50 Hz facile a vi-
-~ sualiser & l'oscilloscope, mais d'un
- résidu en “"dents de scie" de fré-
' quence 100 Hz. En pratique, 1'ana-
- lyse du ronflement résiduel fait ap-
paraitre A l'analyseur un spectre de
fréquences avec prédominance a
50 Hz suivie d'une série d’harmo-
- niques situés a 100, 150, 200 et
250 Hz sous des amplitudes
variant trés sensiblement d'un

Fig. 3 : Lorsque le filament de la triode @ chauffage direct est alimenté en cou-
“rant alternatif, la suppression totale du ronflement a l’aide du rhéostat n’est
pas toujours possible. Une variante du montage consiste @ uliliser deux rhéos-
tats supplémentaires permettant de mieux affiner I'annulation des ronfle-

amplificateur A l'autre. Sur certains
tubes comme le WE 300B le
filament accessible a partir de ses
deux broches est en fait constitué
de deux filaments reliés en
parallele. Si le point milieu fictif
de ces deux filaments (en forme de
double "M") n'est pas ri-
goureusement le méme, il peut en
résulter un ronflement résiduel dont
I'élimination ne sera pas possible
au moyen du rhéostat. Pour I'éli-
miner, il faudra tenter le remplace-
ment du tube, sOit encore avoir re-
cours au chauffage filament en cou-
rant continu parfaitement filtré, Un
"truc” existe cependant et consiste a
remplacer le simple rhéostat par
trois rhéostats, comme le montre la
figure 3. La présence des deux rhéo-
stats supplémentaires, que l'on
pourra remplacer par la suite¢ par
des résistances fixes de valeur
équivalente permet de nficux affiner
I'annulation du ronflement. La
moitié de la valeur du rhéostat se
trouvant insérée entre les
extrémités du filament et le point
chaud de la résistance de
polarisation, le découplage par
condensateurs ne s'effectue que sur
cette demidre.,

Les rapports entre la partie. dé-
couplée et non découplée €tant de

l'ordre de 20, l'influence de la sec-
tion non découplée sur le son est
faible. Elle n'est pas inaudible pour
autant dans le bas de la bande
audio. Un découplage partiel des
parties terminales du filament est
possible au moyen du schéma de la
figure 4. Le chauffage filament en
courant altemmatif ne permet pas de
dépasser 10 pF pour ces deux
autres condensateurs qui doivent
étre soigneusement appariés au
capacimetre. L'amélioration audible
qui en résulte, concerne en fait la
finesse de restitution et le pouvoir
d'analyse, l'origine étant sans doute
un effet de filtrage des parasites. Un
oscilloscope reli€ aux bornes du
circuit filament montre en effet que
la sinusoide 50 Hz est déformée et
qu'il s'y ajoute une certaine quantité
de parasites. On peut insérer dans le
circuit filament, entre
I'enroulement secondaire du
chauffage filament du
transformateur d'alimentation et le
tube un filtre antiparasite composé
soit d'une double self, soit d'un en-
roulement bifilaire sur noyau to-
rique, comme sur la figure 5.
L'amélioration est audible et il est
possible d'y ajouter la modification
de la figure 4. Rappelons enfin que
le ciblage filament en courant al-
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Fig. 4 : En polarisation automatique
avec chauffage filament en courant
alternatif, on peut compléter le
découplage C de la résistance de
polarisation par un découplage par-
tiel des extrémités du filament a
l'aide de C et Ca Ces condensateurs
doivent étre non polarisés (poly-
propyléne par exempie), ils doivent
avoir exactement la méme valeur et
ne pas dépasser 10 uF environ.
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Fig. 5 : Le schéma de la figure 4 peut se compléter d’un Siltrage antiparasite
par double self ou par self @ enroulement bifilaire sur tore ferrite. Les conden-
sateurs C sont de petite valeur (0,47 uF) et destinés a améliorer la réjection des
parasites provenant de l'enroulement de chauffage filament du transforma-

teur d'alimentation.
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Fig. 6 : En A, procédé classique de découplage de la résistance de polarisation
par des condensateurs. Il subsiste une partie non découplée due a la présence
du rhéostat. En B, l'ensemble rhéostat + résistance de polarisation est entiére-
ment découplé par les condensateurs placés aux deux extrémités du filament.
11 ne peut s’appliquer que dans le cas d'un chauffage filament en courant con-

tinu.

ternatif doit toujours étre réalisé en
fil wrsadé de section suffisante.
Ajoutons enfin que sur les mon-
tages anciens, l'enroulement fila-
ment du transformateur d'alimenta-
tion est parfois muni d'une prise
médiane, laquelle fait office de
point milieu filament "fictit™. II in-
terdit toutefois 1a possibilité de ré-
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glage du niveau de ronflement rési-
duel.

Dans le cas d'un chauffage en
courant continu, prenons le cas de
la triode 845 utilisée sous une ten-
sion plaque de 1 000V avec une
polarisation grille de -155 V. Le
chauffage en courant continu 2
point milieu fictif polaris€ 2 -155 V

procurera & une extrémité du
lament une valeur de polarisati
grille de -150 V tandis que l's
extrémité sera portée a -160 V. {
traceur de courbes fait apparai
dans ce cas des caractéristiqus
Up/lp aux extrémilés "dédoublés
rappelant quelque part celles di
triode dont les €lectrodes ne s
pas tout 2 fait paralleles. Le cha
fage filament en courant conti
d'une triode A chauffage dix
comporte donc avantages ¢
inconvénients. Un bon filtrag
(condensateurs de forte vale
filtres en 7« 4 éléments RC ou L
est souhaitable sans quoi les picsd
commutation générés par le ponté
diodes silicium seront amplifiés
le circuit. Cette fois, le chaufla)
en courant continu facilite la
en place de condensateurs {
filtrage aux deux extrémités
filament, comme le monl
I'exemple de la figure 6.
montage B permet aing
I'élimination du condensateur 4
découplage placé d'ordinaire ¢
paraliele sur la résistance de polad
sation.
Une troisieéme possibilité ¢
chauffage filament existe, celle d
chauffage sous haute fréque
mais elle est la cause d'autre
problémes comme celui
rayonnement H.F. parasite.

Caractéristiques
du tube 845

Les caractéristiques principalé
du tube 845 sont regroupées sur
tableau de la figure 7. Le tube mé
sure 190 mm de hauteur avec
diametre de 60 mm. Son embase
identique a celle des tubs
211/VT4C est au standard amé
cain "Jumbo 4 pins". Les broche
du tube mesurent 6 mm de hautey
sculement. Elles sont montée
sur un isolant stéatite cerclé d'um
bande d'aluminium. Le suppo
"Jumbo" autrefois fabriqué aw
U.S.A. par différentes firmes I'a €l
par la suite au Japon chez de
firmes comme Toshiba, Hitaclﬂ’

;



Triode 845 - Montage simple étage, classe A,
Tension Courant Polarisation Résistance Charge de | Résistance de | Puissance
plaque Up plaque lp grille - Ug interne Ri plaque Rp | polarisation Rk de sortie
v) (mA) v) (k£2) (k£2) Q) (W)
750 956 - 98 1,7 3.4 1 031 15
1000 65 - 15656 1,9 9 2 384 21
1 000 90 -145  BY 4 6 1611 24
1250 652 - 209 273 16 4019 24
1250 80 -1956 Tor 1 2 437 30
Montage push-pull classe AB,
800 80 (au repos) -1256 - 4,5 1562x2 40
1 000 70 (au repos) -170 - 4,6 2428x2 70
1 2560 40 (au repos) -220 - 6.9 5 5600x 2 114
Iriode 845 Triode de puissance A chauffage direct pour amplifi-
,. ion basse fréquence en classe A ou AB,. Utilisation possible en
modulation HF en classe A.
. Equivalents et versions proches : C-845, DR-845, GL 845, T-845,
VE-845, WL-8B45, 945, JAN-B45W, 845W, T-110-1, WE 284D. 845
| Marques : Brown Boveri, Cetron, Delco Radio Division, Eimac, _
General Electric, Golden Dragon, RCA, Sungrill, Taylor, Toshiba, Uni- z
ad Electronic, Westinhouse, Western Electric. E
| Brochage : Jumbo 4 broches, supports A4-29 3 faibles pertes ou E
HV-2002, fixation par baionnette. o
Bulbe : standard 5.289. e 10 max: =
Filament : tungsténe thorié. E
_ Dissipation plague maximum : 75 watts a8 100 watts (selon le cons- g
cteur). @
| Diamatre du bulbe : 60 & 63 mm. =
| Hauteur totale, broches incluses : 1890 mm. g
- Hauteur des broches : 6 mm. K ) ~
Refroidissement : ventilation naturelle. w::.bneas -
Montage : vertical. S
Flament T e 2
Tension filament : 10 V g
Courant filament : 3,25 A 29,8 mm
Consommation filament : 32,5 W _L 3
apacités inter-électrodes —I—‘ TR
r Plaque Plaque —l2 max, 474 mmle—
[ carbone nickel P
| Capacité grille-plaque . ............ 8,3 pF 14,6 pF @ de I'ergot
I Capacité grille-filament . ........... 6 pF 6 pF 2 mm
| Capacité filament-plaque . .......... 5,6 pF 4,5 pF 4 ’;'7' P
| t :
1 Tension plague maximum . . . . . ... v i i 1250V T ‘ -4
Courant plaque maximum Filament N~ Grille
DO U P ZBON - i i i s s wiecw T wri o 64 mA Plan des
| -pourUp= 750V .................ooonnn 120 mA Slectrodes
Cofficlent d'amplification .. i v ic e v cvv ot r oot 48a5,8 17.4 mm
Conductance mutuelle (lp=756mA) . . ....... 3 000 micromhos Viie dé
BT O ETNOPOTIID 5 o xS0 e 2, syl S s M e B AN 3,1 mA/V dessous

Fig. 7 : Caractéristiques principales de la triode 845.
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puis aupres de spécialistes du sup-
port de tubes comme Azuma Elec-
tric. Aujourd’hui, ces supports sont
devenus rares mais les demandes in-
cessantes de la part des consomma-
teurs ont persuadé le fabricant ameé-
ricain le plus célebre pour ce type
de support, la firme Johnson, de se
lancer de nouveau dans une fabrica-
tion en petite série. De longues an-
nées durant, ce support était dispo-
nible chez les grossistes du tube et
dans certains surplus américains.
Ce support est en stéatite, 1a "che-
minée centrale” en métal nickelé
servant & guider le tube et a le blo-
quer au moyen d'une baionnette.

LLa 845 est une triode a
chauffage direct congue pour
I'amplification audio en classe A
ou AB. En audio, la 845 est
généralement utilisée en sortie
simple étage, la puissance de sortie
obtenue se situant entre une
douzaine de watts et 30 W environ.
Le montage push-pull se rencontre
plus rarement parmi les réalisations
d'amateurs ou de petite série. Ceci
est regrettable, car on obtient sans
trop de difficulté entre 70 et 100 W

en classe AB et 150 W environ en
classe B.

La 845 peut s'utiliser également
en émission, sur des €tages
modulateurs classe A. Elle a été
réalisée également en versions
militaire et professionnelle sous les
appellations JAN-845 (JAN
signifiait Joint Army-Navy) et
845W (le suffixe W s'applique aux
versions professionnelles A haute
sécurité). En Suisse, la firme
Brown Boveri a commercialisé
autrefois un équivalent baptisé
T110-1.

Les caractéristiques Up/Ip en
fonction de la polarisation grille
sont représentées sur la figure 8,
Elles sont d'une linéarité excep-
tionnelle et surclassent sur ce point
la majorité des triodes a chauffage
direct connues.

Exemples d'étages
driver pour triode
845 en montage
simple étage

La 845 fait partie des triodes au-
dio a haute linéarité les plus "trans-

300 T I 0B
of el 845

’E 250 F Uf=10V £ ‘7
¢ 200 T A
TV e
o 7 2f
% S ] AS/&
o / / LY AN
O / &0

“UX I X )

. ALY/

0O 02 04 06 08 10 12 14 16
Tension plaque (KV)

Fig. 8 : Caractéristiques Up/Ip en fonction de la polarisation grille de la
triode 845. La linéarité des caractéristiques est exceptionnelle. Cette triode est
en contrepartie difficile @ utiliser en raison de la tension plaque trés élevée
(entre 800 et 1 250 V) et du fort recul de grille (— 1004 — 150 V) nécessitant
{"élaboration d’un étage driver trés performant.
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parentes”, les plus parfaites q
I'on puisse trouver actuelleme
En extraire la quintessence est u
autre affaire car les résulla
d'écoute dépendent de nombre
parametres :

- performances du transfo
teur de sortie

- caractéristiques de I'alimen
tion ;

- performances de 1'étage driver

- performances du montage

- performances techniques ¢
subjectives des composants passi
utilisés

- puissance de
montage choisi,

Les caractéristiques de la fi
gure 7 montrent qu'en configu
tion simple étage, la triode 8
permet d'obtenir une puissan
comprise entre 24 et 30 watts
des tensions plagque Up compri
entre 1000 et 1250 volts. Po
atteindre ces valeurs qui sont
deux 2 trois fois supéricures |
celles des amplificateurs couran
on est contraint de faire appel 2
composants spéciaux. Sur u
transformateur de sortie classiqu
la tension d'isolement primaire
secondaire ou primaire-chassis
donnée en général pour 1 800
2 000 V en mode test tandis qu'
régime permanent il faut se garde
de dépasser 800 a 900 V. Sans ce
composants spéciaux haut!
tension, la fiabilité n'est plu
garantie, les performances noi
plus. Le condensateur de liaisol
grille de la 845 doit lui-méme &tn
fortement isolé (2 500 a 3 000\
est souhaitable). Idem pour d'autre
composants. Pour les circuits
haute tension, il est tout A fa
conseillé d'utiliser des fils d&
ciblage isolés a plus de 5000V
La 845 peut s'utiliser sous de
tensions plus basses mais |
puissance de sortie diminue sen
siblement, le taux de distorsio
augmente et le point de repos pren!
place a2 un endroit ou le courar
grille, aussi infime soit-il, est ple
¢levé que dans les conditions nor
males, ce qui se traduit a 1'écout

sortie




par une perte sensible de qualité.
Sous 750 V, on obtient une quin-
zine de watts et 9 a 10 watts seu-
lement sous S00 V. Mais tout est
relatif car dans la méme plage de
puissance, le résultat d'écoute sera
“malgré tout nettement supérieur a
celui de la plupart des €lectroniques
& tubes ou A transistors. Dans sa
série d'articles intitulés "A la re-
cherche des sonorités perdues”, I'au-
diophile japonais Susumu Sakuma
(voir L'Audiophile n°® 28) a réalisé
“un grand nombre d'amplificateurs
congus selon deux idées direc-
(rices : des circuits ultra-simples et
“une mise au point réalisée presque
‘essentiellement “a l'oreille™, ne se-
nait-ce que pour reprendre la citation
de Jean Cocteau: "Je ne veux pas
tre l'esclave de la mesure"”. Ce pas-
sionné a €té le seul a concevoir un
amplificateur que tout audiophile-
électronicien sérieux n‘aurait jamais
0sé réaliser : monter deux triodes
845 en cascade (!) avec transforma-
teors intermédiaires (figure 9) et
une alimentation haute ension de
500 V seulement. Malgré cette
configuration de circuit quelque peu
"loutoque”, des démonstrations pu-
bliques de ces amplificateurs ont
mis en évidence des qualités so-
- nofes surprenantes, pour ne pas dire
"vexantes” vis-a-vis de chercheurs
qui s‘acharnent parfois plusieurs
- années de suite sur un montage ul-
tra-complexe sans avoir 0sé expé-
nmenter une seule fois ces mon-
tages triodes ultra-simples. En ef-
fet, le pouvoir d'analyse est une
chose qui ne s'invente pas, la diffé-
- Enciation entre quatre notes qui se
suivent non plus. La haute-fidélité
-~ doit cependant se construire selon
- une synergie performances d'écoute-
performances de mesure équilibrée.
Dans le cas de la 845, la plus
grosse difficulté 4 surmonter est
celle de la conception d'élages d'en-
irée et driver aussi "transparents”
que possible a I'écoute. Ces étages
doivent offrir un gain suffisant (de
lordre de 45 a 55 dB), une large
hande passante, un faible taux de
distorsion et un signal de sortie

_.PC-3004

AC b 01-3_

‘—d\\_{’—’

Fig. 9 : Amplificateur monotriode 845 proposé par Susumu Sakuma (MJ
Audio Technology, juillet 1993). Dans ce montage d’une simplicité élémen-
taire, la triode 845 est précédée d’un étage driver équipé du méme tube (!) et
les deux tubes sont alimentés sous une tension de 500 V seulement.

dont I'amplitude doit atteindre
quelque 200 V (!) sans écrétage,
avant application d'une éventuelle
contre-réaction. La majorité des
montages proposés ne satisfont
qu'en partie a ces différentes exi-
gences. On obtient alors une quin-
zaine de watts seulement (car au-
deld la distorsion augmente bruta-
lement), la réponse en fréquence
commence a chuter sensiblement
au-dessus de 15 kHz et le taux de
distorsion harmonique frise les
109 a pleine puissance. Malgré ces
limitations, ces montages restent
tres appréciés des audiophiles et des
mélomanes. L'important est de
reconnaitre que trés peu de
montages sont parvenus a extraire
la gpintessence des "impossibles”
845. Cette constatation sapplique
aussi aux triodes plus classiques du
genre 300 B, mais sans les
contraintes de réalisations dues aux
tensions d'alimentation élevées.

Exemples
d'étages driver

En 1966, l'amateur japonais
Atarashii (qui était a I'époque ingé-
nieur du son chez Denon Colum-
bia) fit partie des premiers audio-
philes A réaliser des amplificateurs
"monotriodes” équipés de 845. Son
circuit comportait 3 étages avec
EF 86 montée en pseudo-triode en
entrée, la 6GA4 en étage driver
(c'est une triode a chauffage indirect
qui n'a été disponible que sur le
marché japonais). La 845 était ali-
mentée sous 800 V et une puis-
sance de 16 watts était obtenue. Le
montage était 1égérement contre-ré-
actionné (9 dB). L'étage driver €tait
chargé par une self (20 H,
100 mA). Un condensateur de liai-
son (papier huilé, 4 mF/1500 V)
reliait 1a sortie de I'étage driver a un
transformateur de sortie, le Tamura
F682, dont I'impédance primaire
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était de 3,5 kQ. L'étage driver
chargé en sortie par une self ainsi
que le condensateur de liaison vers
le ransformateur de sortie introdui-
saient une chute sensible de la
puissance au-dessous de 100 Hz.
La quasi-totalité de la puissance
soit 16 watts, était délivrée entre
90 Hz et 16 kHz environ tandis
qu'a 30 Hz il était obtenu seule-
ment 4,7 W (sans CR.) ou 82 W
(avec 9 dB de C.R.). Plus tard, en
1971, Atarashii modifia son mon-
tage : I'étage driver devint une
EL 34 montée en pseudo-triode
(voir “Initiation aux amplis a
tubes”, page 103).

La mode des "grosses triodes”
incita différents spécialistes japo-
nais du transformateur audio
(Tango, Tamura en particulier) & se
lancer dans la commercialisation de
transformateurs de liaison et de sor-
tie performants adaptés A ces tubes.
Avec le transformateur driver NC-
16 de Tango par exemple, la chute
de niveau n'était que de -2,5dB a
20 Hz pour une impédance pri-
maire de 7 kQ traversée par un
courant unilatéral de 7 mA. Un
chercheur japonais connu,
K. Anzai, en fit usage en associa-
tion avec, entre autres, la double
triode 6SN7: tension plaque 134 V
avec charge de plaque de 30 kQ sur
la premigre triode, 285 V de ten-
sion plagque, 7 mA de courant de
repos pour la seconde triode chargée
par I'enroulement primaire du trans-
formateur de liaison Tango NC-16
(primaire 7 k2, rapport 1:2, cou-
rant primaire 15 mA, inductance
primaire 70 H).

Avec 936 V de tension plaque
sur la 845, K. Anzai obtenait
18 watts avec 7% de distorsion
harmonique (sans contre-réaction)
et une bande passante couvrant
20 Hz 4 20 kHz a +2 dB pres. La
figure 10 regroupe les principaux
types d'étages drivers adaptés ala
triode 845. On a:

-en A, un montage avec trans-
formateur de liaison, genre Tango
NC-16 avec enroulement primaire
-7 k€2 chargeant les deux €léments
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Fig. 10 : Quelqua exemples d’étages drivers pour la 845 montée en triode de
sortie unique. A : couplage par transformateur de liaison. B : étage driver
avec pentode de petite puissance. C : étage driver avec pentode de puissance,
montée en pseudo-triode. D : étage driver avec triode de puissance a chauf-
fage direct. E : étage driver avec double triode avec éléments montés en paral-
léle et charge cathodique en couplage direct avec la 845.




montés en parallele d'une double
riode 12BH7 ou 6CG7/6FQ7. On
peut également utiliser la 6SN7GT
“en brochage octal. Si le transforma-
~ tear de liaison le permet, le courant
l de repos total peut avoisiner les 12
4 14 mA. Dans celte
configuration, le gain total procuré
par I'étage driver suivi du
transformateur de liaison est
suffisant pour qu'il soit possible
- d'introduire une petite contre-
réaction locale entre les plaques du
. premier et du second tube
| (250 kQ2) de sorte qu'il soit
possible d'obtenir 18 walts en sor-
tie pour un signal d'entrée de
0,6 V. La réponse niveau/fréquence
est liée aux possibilités des deux
ransformateurs. Parfois, la réso-
¢ nance haute du transformateur de
liaison est ramenée a une fréquence
relativement basse, 30 kHz par
exemple. Cette résonance, amortie
par la présence de la résistance de
charge sur l'enroulement
| secondaire, peut atteindre +4 2
+5dB, ce gui peut compenser
habilement une chute de réponse en
fréquence du montage non contre-
réactionné au-dessus de 15 kHz. Si
le transformateur de liaison n'est
pas congu pour accepter le passage
de courant continu dans son
enroulement primaire, la solution
courante, qui comporte plusieurs
variantes, consiste a faire suivre
I'étage driver (chargé par une
résistance de plaque) d'un
condensateur de liaison. On peut de
la sorte angmenter sensiblement la
vileur de Yinductance primaire du
transformateur de liaison (150 H
par exemple) et augmenter
¢galement la valeur du condensateur
de liaison de fagon a étendre la
réponse grave jusqu'd au moins
20 Hz ;

-en B, un montage a deux
étages comportant en entrée un
tube pentodde amplificateur de petite
puissance A gain élevé mais aussi
linfaire que possible. A titre
dexemple, la WE 310A (pentode
amplificatrice de tension) souvent
utilisée pour l'attaque de la 300 B

ne conviendrait pas : impossibilté
dutiliser une charge de plaque infé-
rieure a 50 kQ, trop de distorsion,
gain insuffisant, courant de repos
trop faible. La classique EL 84
peut convenir mais elle doit étre
précédée d'un étage d'entrée. Les
pentodes a grand gain, genre Phi-
lips 18040, genre E 81L ou
EL 83, pourraient convenir mais il
faudrait malgré tout utiliser un
transformateur d'entrée (rapport 1:2
par exemple) pour obtenir une sen-
sibilité d'entrée standard (environ
1 V pour 18 2 20 watts en sortie).
L'intérét du montage réside dans le
courant de repos élevé associé A une
faible impédance de charge (15 a
20 k). La configuration a deux
étages rend possible une optimisa-
tion des points de fonctionnement,
des valeurs des droites de charge en
vue d'un effet de compensation de
la distorsion produite dans le
deuxiéme étage par celle engendrée
dans le premier. Dans les meilleurs
cas, la distorsion s'atténue de 15 a
30% par rapport 2 une valeur non
compensée ;

- en C, un montage avec EL 34
montée en pseudo-triode
chargée par une résistance de
10 k€2, est une autre solution, Une
large bande passante est obtenue
mais cet étage driver doit étre pré-
cédé d'un étage d'entrée. C'est une
solution qui procure de trés bons
résultats. Beaucoup de variantes
sont possibles au niveau de 1'étage
d'entrée et des contre-réactions lo-
cales & boucles simples ou mul-
tiples. Cet étage driver €tant un vé-
ritable petit étage de puissance, il
est possible de moduler 2 fond la
triode 845, méme dans les régions
critiques ol la polarisation grille
avoisine les 0 V. Il ne faut pas
perdre de vue qu'en classe A, la po-
larisation grille fluctue normale-
ment entre le cut-off (blocage du
tube obtenu & l'aide d'une polarisa-
tion grille fortement négative
située en-dega de -250V) et OV
mais qu'une surmodulation peut
entrainer la grille de la 845 dans la
région positive. En régime

transitoire, ce tube le permet
jusqu'a 420V environ. En
revanche, le courant grille
augmente brutalement et passe
ainsi d'une valeur quasi-insigni-
fiante (polarisation négative de
grille) a plus de 15 mA (valeurs
supérieures a +20 V). Il peut en ré-
sulter un effet de blocage trés dan-
gereux pour la 845 (qui se trans-
forme alors en diode jusqua son
auto-destruction), Il est bien en-
tendu possible d'introduire des cir-
cuits limiteurs pour éviter ces
risques en cas de surmodulation
(séries de diodes Zener calibrées,
par exemple) sans effet secondaire
sur la qualité du signal ;

-en D, un montage avec €étage
driver constitué d'une triode a
chauffage direct et a faible
coefficient d'amplification, genre
300 B, 2A3, ou VT 52, C'est la
solution la plus intéressante sur le
plan de la distorsion et aussi de la
qualité sonore. L'inconvénient est
un manque de gain qui implique de
faire précéder cet étage driver triode
de deux étages ou bien encore d'un
étage d'entrée amplificateur de
tension & grand gain (un gain de
400 a 600 est souhaitable) ;

-en E, un montage A couplage
direct semblable a celui de la figure
A mais a charge cathodique et
sans transformateur de liaison.
C'est un excellent montage, car on
supprime les constantes de temps
et autres colorations conséquentes
au condensateur de liaison. En
contrepartie, ce montage n'est pas a
I'abri d'éventucls probleémes tels
que la rupture de la résistance de
charge de I'étage driver (la grille de
la 845 se retrouve alors "en 1'air™)
ou bien encore les variations de
polarisation grille conséquentes aux
dispersions des caractéristiques du
tube driver. Il implique par ailleurs
la mise en place d'une alimentation
négative dont la valeur augmente
trés sensiblement dés l'instant oi
I'on est & laffit de charges
cathodiques de faible valeur. Le
couplage direct peut s'effectuer
également avec charge anodique du
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cOté de l'étage driver : montage en
parallele de triode du genre 6CG7,
triode 3A/167M, pentode de petite
puissance montée en pseudo-triode.
La solution de luxe introduit & nou-
veau les triodes a chauffage direct
de moyenne puissance (300 B,
2A3, VT 52, etc.) On peut A ce
titre se reporter au montage trés
sophistiqué de M. Roggéro décrit
dans ce numéro. Rappelons au
sujet de ces différents montages que
le meilleur résultat de mesure ne
correspond pas forcément au
meilleur résultat d'écoute et que
chaque essai s'effectue dans un
contexte particulier. 1l est de ce fait
risqué de porter un jugement sur le
"son" de tel ou tel montage suite
aux essais effectués sur un, voire
deux montages, méme s'il existe
des tendances évidentes ayant un
rapport direct avec une bande
passante écourtée, dans une
configuration de circuit & deux ou
trois étages.

La figure 11 représente un autre
type d'étage driver adopté sur une
réalisation commerciale, 1'amplifi-
cateur Orféo 30 de la firme améri-
caine Bel Canto. Sur cet amplifica-
teur présenté en bloc mono (se re-
porter aux photos de la figure 12),
la 845 est alimentée sous 1200V
et le circuit comporte deux étages
seulement avec, en (éte, un trans-
formateur d'entrée (commutable
symétrique/asymétrique) suivi d'un
montage S.R.P.P. paralltle

3, ECCHI

+ HT500V
| 12 £CC83

i

0,22pF100Y

ou
asymetrique

= &

845
WoKn i
Transformateur
Symetrique /asymetrique
Jensen JT 11P1/ 7330
Entree ]
£00 £ 3
Symetrique 1 33pF SIR

Fig. 11 : Etage driver de type double S.R.P.P. modifié, utilisé sur l'amplifica-

teur américain *‘Orfeo 30" de la firm
performant.

modifié (au niveau des liaisons
intermédiaires plagues-cathodes).
L'utilisation des tubes
ECC 83/12AX7 assure un gain
suffisant pour attaquer la grille de
la triode 845 en association avec le
transformateur d'entrée (Bel Canto
utilise un modele américain, de
marque Jensen, référence JT
11P1/7330). Ce montage simple et
performant offr¢ une sensibilité
d'entrée de 1,5V environ pour
24 watts en sortie. En France, des
amateurs comme M. André-Gilles

P

e Bel Canto Inc. Il est @ la fois simple ¢

Lizounat, consacrent parfois des
mois, voire plus, pour la mise au
point d'amplificateurs équipés d
triodes de sortie 845 (voir figure
13). La recherche des ultimes per-
fectionnements peut conduire A des
résultats d'écoute tout A fait hors du
commun et également a des réalisa
tions imposantes dont la commer-
cialisation semble a priori impos- &
sible. L'écoute d'un amplificatenr§
de ce genre (se reporter 2
L'Audiophile n°28, page 75) est)

une expérience inoubliable car elke §

Fig. 12 : Amplificateur Orfeo 30 de la firme américaine Bel Canto. Sur ce bloc mono, la triode 843 est protégée par un }
radiateur lamellaire en inox. Le cdblage est réalisé sans circuit imprimé. |
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Fig. 13 : Exemple de réalisation trés sophistiquée d’un amateur parisien, M. André-Gilles Lizounat. A : Tube 845. B :
Amplificateur, vu de dessus, out I'on voit I’étage driver (WE 300 B). C : Amplificateur, vu de dessous. D : Alimenia-
tion, avec valves redresseuses haute tension (réalisation A.G. Lizounai).

place la 845 A la hauteur de ses
vraies possibilités.

Les montages hybrides transis-
lors-tubes n'ont pas été abordés
mais beaucoup de possibilités exis-
tent de ce coté ¢galement. Le choix
au niveau des transistors MOS-
FET haute tension, (ex: version Pi-
MOS-II de Toshiba) s'est multiplié
et le Vipg de ces transistors atteint
facilement des valeurs comprises
entre 400 et plus de 900 V. Diff¢é-
rentes versions en canal N ou P
sajoutent 2 d'autres technologies
comme les versions hybrides bipo-
laires/effet de champ sumommeées
IGBT (transistor bipolaire 2 gate
isolée). Aux US.A., Audio Re-
search fait partie des rares a s'aven-
rer dans cette voie nouvelle dont
toutes les possibilités sont encore
loin d'€tre explorées.

Conclusion

L'ensemble de ces problémes
n'ont été que survolés. Il n'a pas
été question des alimentations, du
ciblage des composants et du choix
de ceux-ci en fonction de criteres
techniques et subjectifs. Au-dela
des trés nombreuses variantes
possibles au niveau des circuits, il
semble bon de faire état des possi-
bilités offertes par les réalisations
congues jusqu'a présent par les
amateurs comme par les
professionnels. Une meilleure
vision d'ensemble pourrait ainsi
éviter A des concepleurs passionnés
de I'audio de "redécouvrir” ce que
d'autres avaient expérimenté 25 ans
auparavant. Les audiophiles
mélomanes n'étant pas forcément
des excellents cableurs ou des férus
d'électronique & tubes, la des-

cription complete d'un montage se-
rait bienvenue mais s'étendrait sur
un grand nombre de pages et
conviendrait micux A un ouvrage
spécialisé (une douzaine de réalisa-
tions nécessiteraient un travail trés
important et onéreux). Dans cette
attente, différentes réalisations exis-
tent mais ne sont principalement
disponibles qu'au Japon. Les
tensions de service sur ce type
d'appareil sont trés élevées. Une
éventuelle électrocution n'est pas
dangereuse mais mortelle.
Précisons encore que des tensions
ires élevées peuvent subsister
plusieurs minutes aprés extinction
de I'appareil, méme lorsque la prise
secteur est débranchée, et que difté-
rentes précautions doivent €tre
prises dans ce sens,
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L’écoute directe

Dans la salle de concert, I’ auditeur
s trouve placé A bonne distance
(une quinzaine de metres) de
I'orchestre et, cependant, 1'écoute
g5t claire, esthétiquement plaisante.
' Les timbres sont suffisamment
fondus, sans étre noyés, les solistes
| w détachent de I'accompagnement,
' la réverbération donne sa plénitude
an son. Et pourtant, A une telle dis-
' tance, les deux tympans regoivent
principalement les ondes venues
gdes parois de la salle et, secondai-
rement, 1'onde premigre, mi-
poritaire, venue du podium. Le
mélange tympanique est ainsi do-
miné par les ondes réfléchies, en
retard sur 1I'onde directe. On ne de-
vrait entendre qu'un son cafouil-
kux, brouillé, fortement réverbéré
et flou. De fan, le grossissement
(G), qui mesure le rapport entre
I'énergie directe et 1'énergie indi-

Claude Bailblé

recte (réactive) rabattue par les
murs, est trés petit.
 direct _ 13,8 V
indirect 4% ¢ d°T

avec V le volume de la salle en
m3 ; T le temps de réverbération en
secondes ; d la distance aux pu-
pitres en métres : ¢ la vitesse du
son.

Ainsi, un auditeur placé a 12
metres des solistes dans la Grosser
Musikverein de Vienne (Tr=
2.2 8... V=14.600 m3) regoit S fois
plus d'énergie indirecte (retardée)
que d’énergie directe en prove-
nance des sources (G=0,2). Les
derniers pupitres, placés a 20
matres, ne lui donnent en droite
ligne qu'un vingtidme de 1'énergie
recue (G=0,05). Le fauteuil idéal se
trouve donc placé bien au-dela de
la distance critique pour laquelle
onde directe et ondes indirectes

PSYCHOACOUSTIQUE

L'imparfait du dispositif

orsque la musique est bien jouée, dans une acoustique appropriée,
I' auditeur en recueille les moments les plus émouvants, se les rejoue en mémoire, sans pour autant
les retrouver totalement. L' enregistrement sur disque lui apporte la possibilité de les revivre
auditivement, et méme de se les rejouer plusieurs fois, si le cceur lui en dit.
Mais la restitution stéréophonique ne peut égaler I' écoute directe en concert,
pour de multiples raisons. Et I'on se prendrait @ réver d'un dispositif moins imparfait,
capable de mieux redonner la musique.

égalisent leurs énergies en donnant
un grossissement moyen (G=1). La
balance y est objectivement (rés
floue, le mélange trés dis-
proportionné. 11 en va de méme
dans de nombreuses salles de
concert, toutes aussi réputées. Mais
qui s’en rend compte ?

L'auditeur continue d'écouter la
musique sans s¢ soucier de cetle
incroyable disproportion, au de-
meurant peu accessible a son en-
tendement. Le traitement auditif,
tel le battement de cceur, se fait tout
seul, sans passer - cela se saurait -
par la conscience. Le résultat s’im-
pose comme naturel, directement
issu des sources instrumentales.

Certes, le dispositif scénique,
I’acoustique de la salle, la disposi-
tion des fauteuils (en gradins)
jouent fortement avec 1’appareil
auditif en s’accordant exactement &
ses possibilités. L'auditeur le pres-
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sent, méme s’il ne peut se 'expli-
quer tout a fait. Cela devient évi-
dent dés que 'acoustique, la dispo-
sition du podium ou des musiciens
ne conviennent plus a la musique :
salle trop petite ou trop grande, ré-
verbération trop forte ou trop
faible, instruments trop bruyants ou
effectifs insuffisants. Cela s’entend
immédiatement, et I'on vient & pen-
ser que toute musique exige un ré-
glage pointu quant a sa diffusion :
un lieu parfaitement adapté, en
termes d’acoustique architecturale,
en termes de lisibilité auditive (1).

En premier lieu, la scéne orches-
trale est placée face a I'auditeur-
spectateur : il voit et entend les ins-
trumentistes devant lui. C'est en ef-
fet en immobilisant continiment
'attention “droit devant™ que se
suspend la motricité corporelle,
condition de tout spectacle ; c’est
également dans le plan de front que
I'ceil réalise sa meilleure discrimi-
nation (une minute d'angle) et cela
vaul pour le concert comme pour
I’écran de cinéma, la scéne de
théitre, le tableau des peintres ou
I'affiche publicitaire. C'est aussi
frontalement que 1'audition est la
plus précise, la plus discriminante
(2° d’angle). Von Békésy a dé-
nommé cone de présence la région
de 'espace ol I'oreille localise et
sépare le mieux lorsqu’elle s’asso-
cie a la vue.

Ce cOne de présence - le cadrage
auditif - contient et englobe 1'aire
de balayage du regard, obtenue téte
immobile quand 1'ceil explore le
plan de front, tout en se donnant
une image correcte. La fusion des
deux images rétiniennes accordées
point A point, exige en effet la su-
perposition exacte des pixels mo-
mentanément appariés ; ceci im-
plique un réglage musculaire trés
pointu et, ce faisant, une obliquité
modérée des deux axes visuels. Un
regard trop de biais détériorerait la
qualité de I'image fusionnée, aussi
le balayage oculaire reste limité a
un secteur compatible avec la pré-
cision requise par le double poin-
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Fig. 1 ; La distance critique. Niveaux d’énergie directe et d’énergie indirectt
dans une salle de concert, en fonction de la distance a la source [d'aprés
Meyer].

tage rétinien. Le cadrage auditif auditive fonctionnent en paralle
recouvre finalement la zone opti-  de maniére frontale et coaxiale ¢l
quement bonne, dessinée par un cela se lit dans les champs réc
balayage oculaire préservant la teurs (le territoire couvert par le
qualité visuelle. S’il en est besoin, neurones) des cortex de la vue ¢
la téte tourne, entrainant dans un de I'oufe. L'écoute droit devan,
méme mouvement les cadrages aidée par le regard, bénéficie alon
auditif et visuel. d’une sélectivité accrue, d’un pou-

L’inscription du regard a I'inté-  voir séparateur augmenté.
rieur du cOne de perception audi- Ne pouvant examiner tout ¢
tive indique clairement un champ méme temps, la perception a don
d’appréhension focalisé vers 1'a- divisé I'espace en deux parties:
vant calqué de facto sur le champ 1’'une frontale ou s’activent I'é
corporel : la vision, I'audition, la  coute et le regard, I'analyse fine el
locomotion, la préhension font face  détaillée, 1’attention soutenue;
aux objets qu’elles visent. Ainsi, 1'autre périphérigue, un peu effa
I'attention visuelle et I'attention  cée, atténuée comme telle dans la

Fig. 2 : Le cne de présence. Le “‘cadrage auditif”" serait préparé par une
structure sous-corticale couvrant un large ovale (en + ), tandis que le céne de
présence s'étendrait @ +20° devant, dans le plan de front. Le microphone
cardiolde couvre I"hémichamp frontal, @ +90° [d’aprés Buser et Imbert].
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Fig. 3: Le pouvoir séparateur de I'oreille. En a, pouvoir séparateur angulaire de 'appareil auditif dans le plan
horizontal ; en b, le méme, avec une seule oreille (les positions réeiles des sources sont indiquées par des fléches ; les
positions estimées par des cercles ; les segments donnent les écarts types ; en ¢, variation du MAA (minimum d’angle
audible) dans l'incidence 0°, droit devant, selon la fréquence [d’aprés Blawert J. in “*Spatial Hearing"', M.1.T., 1983].

conscience, détachée comme am-
biance peu présente. Ne s’y signa-
Ient que les mouvements, les bruits
ou silences soudains, les sautes de
lumigre, les clignotements et autres
scintillements. L attention n'est at-
tirée en fait que par les signaux
transitoires présentant une dérivée
- non nulle, ¢’est-a-dire un change-
. ment, une fluctuation, une brusque
. modification. Quelle économie !
Les éléments inertes ou station-
naires - les plus nombreux - nous
laissent de marbre, alors que tout
ce qui bouge, craque, cliquette,
grésille, tinte ou crépite, nous alerte
fortement. Quelle efficacité aussi !
Toute variation alentour attire 1’at-
tention sur elle, déclenchant une
réaction d’orientation dans sa di-
rection. Tout événement sonore
muni d'un front d’onde abrupt
{dérivée importante) constitue donc
un point d’appel irrépressible im-
médiatement collimaté

Cette répartition facilite le tra-
vail de D'attention frontale (neu-
rones toniques, continiment actifs)
sans pour autant abandonner le
contrle de 1'environnement
mmédiat (neurones phasiques,
omnidirectionnels, seulement sen-
sibles aux changements, aux déri-
vés telles que dl/dt, dF/dt). La plu-
part des dispositifs scéniques -y
compris la restitution stéréopho-
nique - sont évidemment adaptés a
la polarisation frontale du champ.

Tout son *“hors-cone™ (porte qui
grince, cellophane qui crisse, gens
qui toussent) déclenchent une dis-
traction inutile et parfois agagante
parce que vide de sens, ou béte-
ment réflexe, non maitrisable.

Ainsi se répartissent le in et le
off dans la perception : le plan de
front est a la fois trés précis et trés
“présent” tandis que la périphérie
reste floue, indistincte et relative-
ment amorphe, peu “présente” dans
la conscience. Cela veut dire qu’au
concert, la réverbération réelle
(périphérique) est fortement atté-
nuée, qu’elle se signale peu a 1'en-
tendement (dérivée quasi-nulle,
sauf dans le cas d'un écho détaché)
alors que le podium (frontal) est
investi des pouvoirs discriminants
de l'oreille et de I'ceil. Au total, le
cadrage binaural privilégie la scéne
et pondere I'effet de salle.

Ainsi, I'intelligibilité se trouve
augmentée par la vision directe des
sources, par la sélectivité accrue du
plan de front, tandis que le mas-
quage son sur son est minimisé, en
raison méme de I'atténuation appa-
rente du champ réverbéré, spatia-
lement désinvesti.

En second lieu, I'acoustique des
salles est soigneusement étudiée :
elle se fait surtout entendre 2 tra-
vers les réflexions précoces, celles
qui surgissent dans les quarante
premitres millisecondes, juste der-
riere le son direct. En effet, ces ré-

flexions - les plus énergétiques -
ont la propriété de se contracter sur
I'onde initiale, de fusionner avec
elle, et donc de se fondre sur le lieu
origine (le podium tout en partici-
pant grandement (& 90%, sinon da-
vantage) a la sonorité. Ces ré-
flexions hdtives, loin d’étre inhi-

Fig. 4 : La cadrage binaural. En z,
Uinhibition statique du champ péri-
phérique. En X, hausse transitoire de
fa clarté. En y, hausse permanente
de lintelligibilité due au pointage
visuel et auditif. Les gains (dB) ne
sont que des ordres de grandeurs.
(On se reportera utilement aux
notions scientifiqgues de BMLD
- binaural masking level difference -
pour ['inhibition statique, et de
BILD - intelligence level difference -
pour le pointage visuo-moteur.) En
pointillés, la courbe de réponse d’un
microphone cardiolde.
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bées par le cadrage binaural, sont
en fait additionnées (2) a 'onde di-
recte pour former le timbre appa-
rent, toul en contribuant au senti-
ment d’enveloppement sonore (3).
Autrement dit, nous n’entendons
pas le timbre instrumental mais
plutét le timbre moyen réfléchi,
c'est-a-dire I'énergie ramenée pré-
cocement des parois excitées par
les sources. Néanmoins, nous
continuons a localiser selon leur
provenance, 2 méme le podium (loi
dite du premier front d'onde .
Cremer, 1948). C’est I'effet d’anté-
riorité précisé par Haas en 1951.
Les réflexions secondes (de 50 a
1 500 millisecondes), détachées
comme telles, participeraient au
contraire 2 la confusion et au mas-
quage son sur son : une série d'i-
mages floues en surimpression sur
I'image nette. Méme si elles se
trouvent atténuées par le cadrage
binaural, il importe que leur niveau
soit suffisamment bas pour ne pas
perturber la clarté apparente. C'est
le cas dans les bonnes salles de
concert, en forme de “boite 2
chaussures”, assez vastes et pour-
vues de hauts plafonds. Le temps

de décroissance précoce (early de-
cay time) mesure la durée exacte
que met le son indirect & atteindre
un niveau de -10 dB sous 'original.
La pente de décroissance précoce
est donc un critére trés important
d’intelligibilité sonore, de clarté
auditive. A ce niveau (-10 dB), les
réflexions secondes sont moins
génantes et participent a la
réverbérance du lieu. Les salles
polyvalentes (béton et moquetic)
sont souvent loin du compte.

Les réflexions tardives (trés af-
faiblies) ajoutent a la musique un
halo, un enveloppement diffus trés
agréable, une couleur qui corres-
pond au spectre d'extinction acous-
tique de la salle. On peut représen-
ter 1'ensemble du champ indirect
par un échogramme.

Le microphone

bien tempéré

Que se passe-t-il lorsqu’on im-
plante un couple de microphones
au “fauteuil idéal” ? Le timbre est
bon, mais noyé dans une caverne,
pris dans une réverbération exces-
sive. La sélectivité spatiale du mi-
crophone ne recopie ni le cone de

4;\%, g ;
SN\, Precoces secondes tardives
~ A A o~
t transit |di n
w3 | 'l
&
(3
o
v

Fig. 5 : Echogramme d’une salle. Aprés un temps de transit, l'onde directe
atteint auditeur {premier front d’onde) ; suit le délai avant la premiére
réflexion précoce (délai initial) aussitét complétée par ses semblables (jusqu’ad
40 ms), toutes fusionnées sur le premier front d'onde. Viennent alors les
réflexions secondes (jusqu’a 1.500 ms) suffisamment décroissantes (— 10 dB,
selon EDT) pour ne pas étre génantes et enfin, les réflexions tardives de la
réverbération finissante et colorée (jusqu’d 3 s et plus).
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présence (environ 1/30&me de
sphére omnidirectionnelle), ni I’
ténuation périphérique (I
29/30&mes restants).

Concrétement, le micropho:
directionnel (cardioide) favorise
moitié (15/308mes) de I'esp
omnidirectionnel, en lieu et pl
du 1/30&me sélectionné par l¢
“cone de présence” dans |
“sphére™ auditive. Le champ indi
rect dii 2 la salle domine : il y §
trop de halo, de réverbération.

11 faut alors rapprocher le micto
du podium pour obtenir un plan
apparent, une perspective proche
de ce que I'on entend habituelle-
ment. Dans cette manceuvre, la ba-
lance de profondeur évolue favora-
blement. Le champ indirect s¢
trouve réduit tandis que le champ:
direct est comme revitalisé : les
ondes venues des instruments soal
amenées au niveau des réflexions:
de la salle. Mais si 1’on approche
encore les micros, c'est le champ
direct de quelques instruments qui
va dominer, créant un gros plan
partiel sur I'orchestre, une perspec-
tive au grand angle, en quelque
sorte, avec une profondeur faussée,
démesurée. Le pouvoir séparateur
du microphone - par pure proximité
avec telle ou telle source - va ruiner
I'impression d'ensemble en favori-
sant un timbre ou des détails que
I'oreille ne retient pas d’ordinaire,
puisque masqués par I'éloignement
ou par I'alliage des sonorités. On
doit placer les capteurs suffisam-
ment loin pour éviter ce type de
distorsion. Mais ceci n’est possible
que dans une salle acoustiquement

adaptée.

Cependant, les premiers plans
seront encore trop nets, les arriére-
plans trop flous comme dans une
perspective “accélérée”. C'est que
I'énergie dirccte décroit avec le
carré de 1'éloignement alors que
I'énergie indirecte reste a peu prés
constante. L'¢tagement des plans
sonores dans la distance suit effec-
tivement la décroissance de 1'éner-
gie directe et cela entraine un es-




pace “dilaté” avec des “fuyantes”
exagérées. La profondeur de champ
{ou d’égale mise au point) est donc
ires courte, elle ne peut couvrir
ute la profondeur du champ (le
podium) beaucoup plus importante.
Il faut “tasser™ la profondeur pour
éviter I’étrange dilatation spatiale.
A cet effet, on éleve le couple
microphonique  afin  de
“comprimer” les distances pour ré-
duire I’étagement sonore entre les
premiers et les derniers pupitres.
On peut aussi pratiquer la prise
de son multimicros, en proximité.
' La balance sera faite plus tard, au
- mixage, et on ajoutera de la réver-
bération naturelle (micros lointains)
ou numérique (processeur tem-
porel). Avec le risque de dénaturer
tous les timbres ¢t de les nimber
‘d'espace artificiel. Le gros plan
pose de toute fagon de nombreux
problémes.
En champ rapproché, le micro-

phone capte surtout les ondes di-
-

Fig. 6 : La perspective retrouvée. L élévation E des micros (M) au-dessus du
podium (p) réduit 'écart de distance (d2-dl) entre les premiers et derniers
pupitres. Une implantation au “‘fauteuil idéal’’ donnerait une perspective au
grand angle, tandis qu’'une “‘vue de dessus'’ donnerait une perspective trop
“tassée’’. La profondeur de champ (d’égale mise au point) est de toute fagon
trés courte, a savoir ! le 1/208me de la distance critique... la bien nommée.

rectes émises par I'instrument. Des
lors, la caplation est soumise au
rayonnement inhomogeéne de 1'é-
metteur sonore (rayonnement ani-
sotrope). La plupart des instru-
ments rayonnent en effet diffé-
remment leurs “formants” selon la
note jouée, distribuant inégalement

I’énergie (grave, médium, aigu)
dans les différentes directions de
I'espace. Captées d’un seul point,
certaines notes “aboient”, devien-
nent “criardes” ou au contraire pa-
raissent “en retrait”, comme détim-
brées. Le microphone - quasi-ponc-
tuel - ne capte donc qu'un timbre
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fig. 7 Le rayonnement (invisible) des instruments - ici le violoncelle - disperse inégalement les notes selon les hau-
teurs. Sous quel axe faut-il donc placer le micro pour recueillir un timbre plausible, une image de la bonne couleur ?

[d'aprés Meyer].
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accidentel, tributaire de 1'énergic
disponible en ce point.

De cette maniere, le son capté
peut paraitre juste dans un certain
registre, tout en sonnant faux dans
un registre voisin. D’une octave a
I'autre la sonorité change et 1'audi-
teur ne peut plus reconnaitre 1'i-
mage familiére et stable a laquelle
il s’est accoutumé, a savoir ['i-
mage-poids de 1'instrument, image
venue - pour l'essentiel - des ré-
flexions précoces de la salle. La
dite salle recueille en effet I'énergie
émise - de tous cOtés - par les ins-
truments, avant de la renvoyer
- timbre moyen apparent (4) - aux
auditeurs. Certes, on peut toujours
espérer qu'en plagant le micro-
phone d’une maniére trés étudiée, il
va peut-étre s¢ trouver un point de
capture, un “angle d’attaque” favo-
rable approchant le timbre de réfé-
rence, mais rien n'est moins sfr.
Pour quelle raison (magique, peut-
étre) devrait-il exister une zone de
rayonnement privilégiée, un axe
subtil collectant convenablement
toutes les notes, alors que I'instru-
ment change en directivité depuis
le grave jusqu'a 1’aigu ? Par quelle
astuce (géométrique ?) unc capta-
tion ponctuelle trés rapprochée
pourrait-elle intégrer la signature
spectrale stable apportée par les ré-
flexions de la salle, lesquelles nous
renvoient, filtré, le rayonnement
complet (multidirectionnel) des
instruments ?

La captation de proximité est
donc toujours un COMpPromis, assor-
tie généralement d’un filtrage 2 la
console, filtrage & la recherche
d’une image plausible, proche du
timbre moyen apparent. De plus, le
rapprochement du microphone met
en lumigre les bruits instrumen-
taux, les transitoires mécaniques
que 1'éloignement ordinaire es-
tompe ou efface. Le contraste est
augmenté, le grain est accentué, la
dynamique aiguisée. Le gros plan
affirme donc une rupture avec I'i-
mage acoustique de référence et,
pour certaines musiques, ce sera
I’occasion d’exprimer une sonorité
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instrumentale particuliére (accrois-
sement du détail, hyperprésence,
timbre rechargé, etc.) spécifique de
la musique électrifiée (électro-ins-
trumentale, pour &tre exact) large-
ment dominante dans le domaine
des “variétés”. Certains instruments
ne sont connus du reste qu’au tra-
vers du micro, lequel fonde I'image
de référence.

Et surtout, la balance reste entie-
rement a refaire. L’enregistrement
multimicros brise de facto le
mixage acoustique naturel, I'im-
pression d'ensemble ; il faut donc
reconstituer la scéne musicale vou-
lue par le compositeur avec ses al-
liages de timbres, tout en rendant
justice a I'interprétation, avec ses
nuances, sans trahir outre mesure
I'acoustique donnée par la salle. Le
mixage constitu¢ donc une €étape
délicate ou le sens musical, la sen-
sibilité auditive entrent en jeu, au
méme titre que le savoir procédu-
ral, la mise en espace et en niveaux
(5).

Tel est le le dilemme du pre-
neur de son: d’assez loin, le
timbre est bon (s'y agglutinent les
réflexions précoces données par la
salle) mais le plan sonore est mau-
vais (il y a trop de réflexions se-
condes, insolubles dans 1'onde di-
recte) ; de plus prs, le plan sonore
devient plausible (la balance de
profondeur est retrouvée) mais le
timbre est étrange, instable
(perturbé par le mouvement des
musiciens, par 1'émission direc-
tionnelle des instruments). C’est a
I'oreille - une oreille affiitée - que
se régleront donc les divers com-
promis adaptés spécifiquement au
volume orchestral, au genre musi-
cal, au rendu final de la scéne sté-
réophonique.

C’est alors que s’insinue la
question toute simple, presque
naive : si 1’auditeur, assis au
“fauteuil idéal” dans une acous-
tique adaptée, est capable de suivre
clairement la musique bien qu'il
regoive principalement de I'énergie
indirecte retardée, c’est que le ca-
drage auditif, I'écoute et la vision

frontale lui redonnent une iny
claire de la sceéne orchests
Pourquoi n’en ferait-il pas aul
devant la sceéne stéréophoniq
A-t-il donc perdu ses facultés ¢
tives 7 Ne peut-il restaurer, con
au concert, la clarté ordinaire
I'écoute ? Pourquoi alors s'emb
rasser de toutes ces précautions
crophoniques ?

La restitution

stéréophonique

Si I'écran stéréophonique e
semble 2 la scéne du concert, ¢
surtout grice aux précautions priss
pendant 1'enregistrement !
pourl essentiel, le dispositif de res
titution - trés imparfait - est loin d
ressembler & un orchestre. Et pu
cause : la projection stéréophonig
ne restitue qu'un champ-image (g
projecteur pour chaque tympar
sans reconstituer le champ-oby
origine en son entier (autant ¢
projecteurs que de sources). Diso
clairement que ce champ-imag
devrait ressembler auss
exactement que possible a celui ¢
atteint les tympans de 1'audites
assis au fameux “fauteuil idéal’
Une sorte d’écoute au casque.
sans casque, avec des haul
parleurs ! Voici donc ces dew
(petits) projecteurs placés ici ¢
maintenant devant nous, chargés &
nous faire croire & un vaste chang
musical, 1a-bas et ailleurs, baign!
d’une grande acoustigue. Pas fi
cile ! Le dispositif, aussi commod
soit-il, montre ses limites quelle
que soient les qualités technique
des appareils (6).

a) La diaphonie : Au conce
les différences de captation enin
I'oreille gauche et 1’oreille droils
en termes d'intensité Ai, en term
de temps de transit At, sof
“utilisées™ par 'auditeur pour atii;
buer aux sources instrumentales
emplacement exact dans le chan
frontal (I'orchestre, centré par
cdne de présence) et a la réverbén
tion un enveloppement attényt



localisation précise.
Ici, I'image sonore venue du
haut-parleur de gauche atteint aussi
I'oreille droite, avec un léger retard
{-0t) et une 1égere atténuation dans
ks aigus (-81) ; idem pour le haut-
parleur de droite. La diaphonie est
dlors masquée en exagérant les dif-
férences interaurales, en augmen-
ant sur les micros (ou a la console)
Al et AT, les deux données fonda-
mentales de Is spatialisation et, ce
fusant, de 1"impression de réalité.
Mais cet artifice laisse appa-
ritre des résidus, des images fan-
Iémes, un manque de netteté. La
discrimination sur la scéne stéréo-
phonique se fera a 5° prés (et non
plus 2 2°). On ne peut espérer sépa-
1er, sur les 60° du plan de front sté-
réophonique, plus de 12 directions
ou provenances instrumentales. Ce
qui n’est dé€ja pas si mal !
[l n’'empéche. Coexistent deux
- projections, une principale ciblant
les bonnes oreilles (Al, AT), une
 secondaire (-0i, -Ot) atteignant les
' oreilles contra-latérales. La fusion
 binaurale est possiblement enta-
- mée ; le sentiment d'insertion dans
- un véritable espace acoustique, for-
“tement dilué ; on reste privé de la
 précision ordinaire, de I"accommo-
- dation sur ’objet percu, posé droit
devant soi. L"espace-objet restitué
manque de confort perceptif, d’as-
sise spatiale transparente, de rendu
spontanément convaincant, Une
bonne part de I'impression de réa-
lit¢ ne provient-elle pas de la pos-
sibilité de spatialiser, de localiser
sans hésitation ni approximation
I'emplacement d’un son ?

b) Le triangle : L'attaque des
deux pavillons de I'oreille, sous
l'incidence figée de 30° (a partir
des deux projecteurs ponctuels - ou
presque - que sont les enceintes),
contredit 1'étalement objectif des
sources sur le podium, contrevient
aussi 2 I’enveloppement nécessai-
rement omnidirectionnel de la ré-
verbération. Les pavillons externes
de l'oreille ont en effet une courbe
de réponse spatiale précise, a la-
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Fig. & : L'anamorphose. Alors que ["écoute binaurale directe localise @ 30° un
son présentant un Al de 4 dB combiné @ un AT de 300 us, I’écoute stéréopho-
nique nécessite une combinaison d’écarts plus importants [d’aprés Carl
Ceoen]. L’anamorphose @ l'enregistrement est compensée lors de la restitu-
tion diaphonique.

28100

Fréquence (kHz) -

Fig. 9 : Action du pavillon. Niveau de pression acoustique dans le conduit
auditif en fonction de la fréquence, pour diverses incidences [d’aprés Shaw et
Teranishi] cités par Georges Canévet, in “‘Psychoacoustique el perception
auditive”’, éd. INSERM, 1989.
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quelle le cerveau s’est habitué,
pour tirer une information Al treés
importante.

Immanquablement, la projection
a 30° attire 1'attention sur le lieu
d'émission (le baffle) au lieu de se
dissoudre sur la scéne d’origine.
On ressent a la fois la salle de
concert et les reproducteurs, im-
mobiles A quelques metres.

Par ailleurs, le champ réverbéré,
qui devrait s'étaler tout alentour de
'auditeur, revient par le plan de
front, se mélangeant inutilement 2
la clarté des sons directs. La spatia-
lité parait artificielle (la réverbéra-
tion vient de I'avant), elle ne donne
pas le sentiment d’immersion dans
I'acoustique de salle. En outre, elle
masque - plus ou moins fortement -
la lisibilité des sons instrumentaux.
Tout se passe comme si 'on ajou-
tait, par dessus une image nette,
une seconde image identique, mais
floue... et légérement décalée...

D'ou I’'idée de dissocier le
champ réverbéré du champ frontal
en installant des enceintes addi-
tionnelles latérales, lesquelles ne
diffuseraient que des réflexions
précoces filtrées et des réflexions
tardives pondérées, tandis que les
enceintes frontales ne donneraient
que des ondes directes mélées aux
seules réflexions précoces, Soi-
gneusement dosées. C'est tout 2
fait possible en diffusion mais n’a
pas été encore résolu a I'enregis-
trement ! Comment séparer les di-
vers ingrédients d'une telle prise de
sons ?

c) L’invisibilité des sources :
L'ceil n"aide plus I'oreille & choisir
son écoute, 2 situer exactement les
instrumentistes, a apprécier la salle,
a voir venir un mouvement de mu-
sicien. L auditeur ne prévoit plus :
il entend autrement, par surprise
(au moins la premidre fois).
L’auditeur ne voit plus : ’espace
musical est flou, moins sélectif,
imprévisible. Les sons sont moins
détachés, moins isolés les uns des
autres,

Par contre, I’eeil ne voit que trop
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les projecteurs et cela attire le son
sur cux : en fermant les yeux, cela
s"améliore. Mais pourquoi ne pas
les dissimuler totalement ? ou plus
simplement les fondre dans le dé-
cor 7 Sans doute parce que !'on ne
peut les placer n’importe o : le
positionnement des enceintes dans
le local d'écoute est trés exigeant.
Les ondes graves, repliées sur les
murs adjacents proches de 1'en-
ceinte, reviennent en opposition de
phase 2 certaines fréquences (cela
dépend des distances aux parois
réflectrices) occasionnant des cre-
vasses, des creux dans la courbe de
réponse, tandis que sous ces fré-
quences de transition, au contraire,
les basses se trouvent appuyées par
réflexion précoce, laquelle fusionne
parfaitement avec I'onde émise (7).
Idéalement, pour une émission
hémisphérique réguliere, les haut-
parleurs devraient affleurer a la
surface d’un mur de front, lui-
méme traité acoustiquement, et
I'on pourrait disposer a quelque
hauteur, entre les deux baffles dis-
crétement dissimulés, un large
écran (TVHD) montrant I’orchestre
en train de jouer, en plan fixe,
filmé depuis le fauteuil idéal.
Ainsi, I'ceil séparateur aiderait 1'o-
reille flouée par la diaphonie,
L'écoute serait certes facilitée,
mais que dire alors de I’exploration
visuelle, privée du relief binocu-
laire et de I'accommodation sélec-
tive 7 Une image sans profondeur
(I'écran visuel) au secours d’un son
vaguement étalé (1’écran sonore),
cela existe pourtant déja, a la télé-
vision, méme en mono avec un dé-
coupage multicaméras qui pose la
difficile question : comment filmer
la musique quand on doit coller un
timbre (le petit écran) au milieu
d’une enveloppe (I’orchestre) ?

d) L’effet-hublots : Le disposi-
uf stéréophonique réalise une sorte
de projection paradoxale presque
incroyable. C’est a la fois un pro-
jecteur (2 x 60 W ?) et un écran
sans support autre que 1'air (entre
les deux baffles). Depuis quand re-

garde-t-on une projection en
tournant vers 1’objectif du prog
teur ?

En réalité, vision et audition d
ferent totalement sur ce point,

Le véritable écran visuel est
rétine o0 s'imprime par project
conique - depuis 1'iris - une ima
recueillie au fond du globe o
laire, image issue d’un écran rels
écran éclairé également par prog
tion conique, depuis 1'objectif
projecteur placé dans un local &
fisamment obscur. La projecti
conique restitue donc la largeur
la profondeur du champ en &
(verticalement et horizontalemer
la lumigre sur la mosaique @
cOnes rétiniens. L espace est dd
restitué & méme le capteur, par
physique lumineuse de 1'optigs
oculaire. ’

Tandis que le véritable écn
auditif est le tympan ou 1'onde 2
rienne se transforme en vibratig
tangible. On devrait dire Jes ond
aériennes car il en vient de tous o)
tés, se résoudre en une seule équ
tion vibrante, celle de la membra
tympanique. L’espace n’est do
pas reconstitué sur le capteur, ma
beaucoup plus haut, apres trai
ment cortical des disparités gauch
droite, dans une “rétine auditiv
neuronale. Pour un tympan isol
comme pour un microphone mou
phonique, il n’y a en effet qu’us
seule dimension spatiale : la pn
fondeur, laquelle s’apparente 2 un
perspective sommaire réduite 2 |
profondeur de temps. La dimensk
“largeur de champ” n’appari
qu’aprés de nombreux traitemen
corticaux portant sur deux signau
différents mais corrélés. Ces difft
rences et cette corrélation ne dif
pendent pour ainsi dire que {:
I’emplacement physique (i
muable) des tympans sur la boi
crianienne : la disposition et
forme des oreilles - mine de rien
installent un prétraitement “to
pologique” qui conditionne §
travail neuronal subséquent. Por
ce qui est de I'écoute humaine,
n'y a en définitive qu'un seul sy



{tme de prise de sons : deux mem-
branes écartées de 17 cm (AT) et
orientées 2 180° (AI).

Pour des raisons pratiques bien
compréhensibles, on a inventé une
restitution stéréophonique a deux
projecteurs il y a en effet deux
tympans) alors que I'écran neuro-
nal interne (le champ-image audi-
lif) comporte des centaines de
champs récepteurs, chacun en cor-
respondance directe - comme les
cOnes de la rétine - avec une petite
partic de 1'espace extérieur (le
champ-objet). Ces différents
champs récepteurs dessinent la
“coupole auditive”, forme obligée

et naturelle de la perception de

I'espace sonore. Chacun d’entre
cux nécessiterait - dans 1'absolu -
un haut-parleur simulant 1’énergie
venue de cette petite région de

. I'espace environnant. C’est tout a

fait impossible, sauf peut-étre en

| laboratoire (holophonie), mais a

quel prix ! L'espace auditif doit
donc se faufiler au travers de deux
écoutilles, de deux hublots, et ap-
porter aux tympans les deux si-
gnaux ad hoc, proches des origi-
naux entendus au concert, mais
corrigés ou compensés des défauts
inhérents au systéme stéréopho-
mque (diaphonie, triangle, etc.) (8).

Si la prise de son ne tient pas
compte de la captation binaurale
(AI/AT), si D’enregistrement
(multimicros) ne cherche pas A res-
tituer ces différences corrélées et
compensées, alors 1'entreprise
acoustique devient périllense. Si
I'on s"imagine que les deux haut-
parleurs jouent comme des sources
vraies placées dans un champ-ob-
jet, on fait de la biphonie ; il faut
réécrire toute la musique pour deux
instruments, sinon réduire le réper-
toire aux seuls duos, ou alors ac-
cepter de placer 1'auditeur face a
deux hublots creusés dans un mur,
deux hublots donnant ouie sur la
scene d’origine. Impossible !

D’ou le pan-pot qui, en stéréo-
phonie d’intensité, cherche & réta-
biir I'illusion d'une scéne continue,
par le biais d'une largeur artifi-

Salle de concert
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OBJET

L

-
.-

}
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IMAGE

|||
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Fig. 10 : La biphonie. L'émission de deux signaux non corrélés (biphonie)
réduirait la stéréophonie d deux goulots acoustiques en lesquels s’étranglerait
toute 'étendue spatiale, soudain privée des AI/AT indispensables a ['étale-
ment de I'image, tant en largeur qu'en profondeur. Conglomérés entre eux,
les sons se masqueraient les uns les autres par surimpression destructive, par
impossibilité de se dénouer, de se séparer spatialement.

cielle, redoublée par une mise en
profondeur qui ne I'est pas moins
(multiphonie dirigée). Tout se régle
a Ioreille, mais I'on ne peut jamais
obtenir une perspective cohérente,
auditivement centrée. Cela ne
semble pas déranger outre mesure
les éditeurs de disques, car la plu-
part des musiques commercialisées
n’ont pas pour premier objectif de
recomposer 1'espace acoustique
mais de donner une image
agréable, voire volontairement ac-
crocheuse, d’une scéne musicale
qui, d'un genre 2 I'autre, a déja ac-
quis ses propres conventions. De
nombreuses musiques - sonorisées,
pour la plupart - se sont échappées
depuis longtemps de I’acoustique
naturelle, pour développer des élec-
tro-acoustiques particulieres dont le
rendu - onirique, planant, super-
spatial, mirobolant, intimiste ou
percutant - ne vise qu’a instaurer un
espace imaginaire, délivré de I'im-
pression de réalité orienté vers le
réve, la piste de danse ou I’atmo-

sphere de cabaret. La musique 2
efféts ouvre clairement sur une
spatialité qui fait reculer les murs et
bouger les sons, en insérant le
corps dans un lieu virtuel, licu ol
chacun est invité a trouver place, si
bon lui chante.

La dimension électrospatiale fait
donc désormais partie de 1'écriture
musicale, surtout depuis 1'invention
de I'enregistreur multipistes (début
des années 70). Chaque genre a
élaboré ses formules, tout en
cherchant des extensions, des
innovations, des plus-values
esthétiques contournant - d’une
maniére ou d’une autre - I'effet-
hublots.

e) L’acoustique de la salle d’é-
coute : Comment faire entrer une
grande salle dans un living ? Telle
sera notre derniere question
concernant la restitution stéréo-
phonique. Idéalement, la salle d’¢-
coute devrait &étre congue comme
une camera mula, c’est-a-dire 1'é-
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quivalent acoustique des camera
oscura que sont les salles de ci-
néma. Il n’en est rien, évidem-
ment : 1'espace domestique est
semi-réverbérant.

Les ondes stationnaires (30 2
350 Hz) perturbent la courbe de ré-
ponse apparente des transducteurs
tandis que les réflexions précoces
(nombreuses et assez intenses) dans
les locaux de dimensions moyennes
(30 m2) ajoutent leurs énergies au
signal transmis, en particulier dans
le grave. A ce sujet, Ie couple bé-
ton-moquette est redoutable.

Le positionnement des enceintes
est rarement optimal, pour des rai-
sons qui tiennent a la dimension
des appartements, a 1’esthétique vi-
suelle, & I'encombrement : le lieu
d'écoute n’est pas un auditorium...
Les réflexions au bord des baffles
ajoutent donc un filtrage en peigne
dans le haut-grave, tout en renfor-
gant les basses, au-dessous d’une
fréquence limite qui est souvent dé-
terminée par la distance haut-par-
leur-plafond.

Par ailleurs, la directivité des
haut-parleurs se resserre dans les
octaves supérieures, en sorte que
I'énergie réfléchie (et fusionnée)
diminue da grave a I'aigu. S’ajoute
a cela une réverbération plus
grande dans le bas que dans le haut
du spegctre, les aigus sont facile-
ment absorbés par les tapis, mo-
quettes, livres (etc.), tandis que les
basses se réfléchissent plus lon-
guement, faute d'absorbants effi-
caces. La balance spectrale appa-
rente s'en ressent.

Encore n’a-t-on pas abordé
d’une part le probléme du bruit de
fond urbain - lequel oblige a re-
monter les pianissimi & un niveau
confortable - et, d’autre part, le
probléme du bon voisinage - lequel
incite & modérer les fortissimi, &
pondérer I'excursion vers les forts
niveaux. La compression de dyna-
mique est inévitable : un rapport de
50 dB apparait comme largement
suffisant, voire trop important, pour
la plupart des musiques enregis-
trées, diffusées sur de petites am-
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plifications. Dans bien des cas, la
dynamique tient sur 10 dB et peut-
étre méme moins. On tend vers une
musique laminée, a relief minimal
audible sans accommodation au-
cune, diffusée a nivean modérée
(70 dB) ou moyen (85 dB) (9).

L'écoute domestique ressemble
de plus en plus, il est vrai, a une
climatisation. On y souffle 1'air
frais ou tiede selon la saison ou I'-
humeur, Le fond sonore tonique ou
réveur laisse place a toutes sortes
d’activités sans empiéter trop di-
rectement sur elles. L air est en-
tendu et reconnu, il flotte dans la
sensibilité en une sorte de zapping
intermittent compatible avec la lec-
ture ou la conversation. Pas de
brusques écarts thermiques, pas
d’éclats sonores : ne pas déranger
le réglage auditif adapté a ce cli-
mat. Eviter les contrastes, rester sur
une fourchette compatible.
Pourquoi pas ? De fait, I'écoute pu-
rement musicale se fait sans doute
plus rare. Elle nécessiterait un in-
vestissement auditif et émotionnel
particulier, reléguant au rang de
bruit de fond les autres activités de
la maison.

Or, cette écoute aurait besoin
d’une dynamique adéquate aux fins
de préserver 'esthétique musicale,
I’étagement des plans sonores, le
dégagement des nuances, sans les-
quels I'émotion se perd. On remar-
quera en passant qu'une forte com-
pression aplatit la “lisibilité™ musi-
cale, entame I'esprit ou I'in-
terprétation d'une ceuvre... Le
masquage entre instruments est ac-
centué, les alliages et mélanges de
timbres se multiplient, le phrasé
perd de sa vigueur, de son élan, La
vie musicale y perdrait
probablement beaucoup si 1'on
devait contraindre les en-
registrements a n’'étre que de pales
copies - certes bruyantes mais sans
relief - et, ce faisant, des ersatz, des
sons-témoins  “climatisés™.
Heureusement, beaucoup résistent
encore a ce ramollissement, a cet
aplatissement dommageable.

La restitution stéréophonique.
ses limites. L'ingénieur du son
anticipe, les contourne, par un
voir-faire instrumental, une €coul
attentive et maitrisée du rendu 5
nore. La prise de son est donc
art dans le sens on, luttant comrs
I"imparfait du dispositif, elle r
blit - en attendant de nouveay
progres techniques - le présent
la musique.

La chaine la plus fadele, ¢
peut-étre tinalement celle qui re
le facteur d'instruments, 1 archi
tecte, le compositeur, les inter
pretes, l'ingénieur du son, |
constructeur d'appareils et le m
lomane. Tous ont leur part dans la
création ou la recréation de 1'émo-
tion musicale,

(1) Cf. article in L’Audiophile n™\(}
et 12 “Musique et architecture™ i pre-
pos des qualités requises pour les salles
de concert : I'impression de volum:
spatial, le relief, la clarté, |'amortisse-
ment, la texture, la diffusité et la cou-
leur sonore.

(2) L’addition "transparente” de c&
réflexions sur l'onde directe évite I
prise en compte de nombreuses sources
fantdmes renvoyées par les murs envi-
ronnants et, de ce fait, localisées sur le
parois. 40 ms constituent donc prati-
quement “I'épaisseur du présent" audi.
uf, épaisseur sans laquelle nous seriors
des “chuuves-souris” assaillies d’échos
rapprochés et spatialement détachés

(3) I n’y aurait rien de pire qu'une
chambre sourde pour écouter un ins
trument : le timbre y paraitrait squelet-
tique, dépourvu de comps, une sorte de
figure noire et blanche posée sur un
fond vide.

(4) Cf. les travaux d’ Arthur Benade,
mentionnés m L'Audiophile n°23 "La
musique sur un triangle” (V) p. 62 &
5.

(5) Cf. “La musique sur un triangle"
(IVY” in L'Audiophile n°21. Il faut re.




trouver les équilibres de niveaux, de
imbre, de présence, voulus par le com-
positeur et assemblés par les inter-
[reles.

4

(6) La perception coplanaire (2D)
ae peut égaler la perception en volume
(3D). Jamais peinture ne sera sculpture.
"On a constaté qu'avec deux voies,
ecrit Glinther Thiele (dans la Revue de
IUER, n™241-242, juin-aoQt 90}, les
améliorations de l'image spatiale se
réduisent essentiellement & une meil-
leure présentation bidimensionnelle de
la perspective dans le plan image,
enire les haut-parleurs de droite et de
gauche. Il est en principe impossible
d'obtenir une impression réaliste d'es-
pace et de profondeur...” L'auteur a-
joute que “I'environnement acoustique
de l'auditeur est exclusivement déter-

- miné par les réflexions et la réverbé-
ration du local d’écoute”, .. p, 100.

(Ty Voir L'Audiophile n**11, 12, 13,
les articles de Roy Alhson sur le local

d'écoute et emplacement des haut-
parleurs.

(8) Pour obtenir une simulation op-
timale de I'espace, il importe que les
deux signaux des deux haut-parfeurs
représentent la corrélation interauricu-
laire la plus naturelle possible, en évi-
tant 1'attaque figeée a 30°. D'od I'idée
des “tétes artificielles™ et autres
“microphones sphériques”, lesquels re-
composent et enregistrent les disparités
de capture entre les oreilles, sans se
contenter du simple Al classique... Il
importe aussi gue le filtrage réactif des
enceintes (selfs, condensateurs) ne per-
turbe pas outre mesure le AT dans la
bande 150-1.500 Hz, 1a ol I'oreille est
trés sensible aux mouvements de la
phase ; pas plus que le Al dans la
bande 600-12.000 Hz, la ob I'informa-
tion Al est essentielle a la spatialisa-
tion. Le hublot serait alors
“déformant”, facteur de distorsion spa-
tiale ou de décorrélation,

(9) Sur le niveau d'écoute et la dy-
namique, voir |'article de Pierre Loyez
in L'Audiophile n®*16 et 17. Idéale-
ment, la dynamique du programme de-

vrait &re adaptée aux conditions d’é-
coute (environnement calme ou
hruyant, niveau d'écoute élevé ou
faible, voisinage et horaire). L auditeur
qui écoute un concert A volume timpor-
tant dans une maison relativement iso-
lée, peut désirer une dynamique de
55 dB (celle de I'orchestre). A niveau
modéré, 35 dB suffiront, tendis qu'en
milieu bruyant (la ville en est un)
25 dB seront appropriés. En voiture,
pour ne pas masquer cerlains bruits
utiles, une dynamique de 10 & 15 dB
sera raisonnable, Cela n'a rien & voir
évidemment avec la compression type
“radio libre” i 5 dB, compression par-
faitement utilitaire : une musique “au-
dimate” encadre les annonces publi-
citaires et sert d'accompagnement toni-
que, incitatif et lisse ; ¢'est alors une
musique de fond et de commerce.
Compression, compresse, cataplasme,
cette méme musique (beauté laminée)
peut atténuer (ou rendre supportable) la
violence du travail ou des transports, et
servir de Tranxéne i la fuite des jours,
a la rage “automobilique™ des bou-
chons.
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UINSTRUMENTS
DE MUSIQUE

LES COMPOSITES :
DE NOUVEAUX MATERIAUX
POUR LES LUTHIERS

Maxime et Florian Louineau

e bois, en lutherie acoustique, reste grice a ses qualités multiples

le matériau privilégié des facteurs d'instruments, tanit pour le haut de gamme que pour les instruments

les plus diffusés, produits en grande série. Il n’y a guére que le domaine de la lutherie électrigque

- guitares et basses - pour échapper a cette régle et faire appel de fagon réguliere aux produits

de la haute technologie. 1l faut dire que les musiciens classiques sont un tantinet conservateurs
et il n'est pas impossible qu’a priori I'idée de jouer sur un violon ou une contrebasse en carbone
en offusque plus d’un... Pourtant certains luthiers ont @ caur de proposer des solutions nouvelles,

partant du principe que ['on pewt concilier tradition et révolution : les composites,
une fois maitrisés, peuvent fort bien s'employer en lutherie. L'un de ces novateurs construit
dans la région de Douai des instruments en composite, violon, alto, violoncelle et contrebasse :
un quatuor en carbone. Nous avons rencontré ce luthier pas comme les autres.

e o .
Carbone ou épicéa ?
Composites et Instruments
Pierre Laurence, comme £0n nom
I"'indigue, est une société dont la
vocation premigre est d'introduire
les maténiaux composites dans le
domaine de la facture instrumen-
tale. Des premieres études 2 la réa-
lisation concréte, quatre anndées de
recherches furent nécessaires, me-
nées en partenariat avec le "Centre
de recherches des Mines de
Douai”. Ces études concernaient
bien entendu Marchitecture de
I"instrument mais surtout la mise
en uvre des procédés de

fabrication dont [I'élaboration
n'avait rien d'évident. Si le travail
des composites, et du carbone en
particulier, n'est pas une pratique
inédite  puisgque nombre
d’industries v font appel, il s"agis-
sait 1 d'adapter ce savoir-taire 4 un
domaine bien différent. Ainsi, pour
le violon par exemple, le résultat
devait obligatoirement posséder de
res bonnes qualités acoustiques
mais aussi un grande insensibilité
aux chocs, aux changements de
température.... et un coit de fabri-
cation raisonnable, ne serait-ce que
pour justifier I"utilisaton de nou-

veaux matériaux. Voyons ce gqu'en
pense P. Laurence, principal anima-
teur de CIPL.

Un instrument

un peu magique

Avez-vous toujours voulu ap-
pliquer les technologies des com-
posites a la fabrication d’instru-
ments de musique ?

C'est une démarche toute
simple : depuis ma plus tendre en-
fance, i ai toujours eu de intérét
pour les instruments de musigue
mais, en méme emps, jé constatais
leur fragilité consternante et surtout
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leur manque de fiabilité sur le plan
de la fabrication. Je veux dire par 4
que tailler un morceau de bois,
méme avec tout le talent imagi-
mible, c’est... aléatoire, on n'est
Jamais certain des résultats dans le
temps. Il y a toutes les difficultés
liées & un artisanat trés subtil, trds
intéressant, mais avec les incerti-
tudes résultant d'un matérian tres
fragile et tres sensible A son envi-
ronnement : humidité, chaleur, etc.
Donc, ayant découvert au travers
d’une pratique d’architecte 1" intérét
de I'utilisation des composites, no-
tamment dans le biitiment puis dans
I'industrie, I"aviation, et puisque je
m’intéressais aussi aux instruments
de musique, il m’est apparu fort
difficile de ne pas songer a utiliser
ce type de matériau en lutherie, La
premiére idée, ¢'était d'essayer de
faire des instruments plus fiables
que les instruments traditionnels et
qui soient en méme temps plus
abordables sur le plan financier.
Des instruments de qualité que la
majorité des gens pourraient s'of -
frir sans trop de sacrifices. Alors
qu'a I'heure actuelle, il est évi-
demment possible de s’acheter un
bel instrument - les luthiers en font
de remarquables - mais il faut en
revanche mettre beaucoup d'argent.
L impératif financier me semble un
obstacle au développement de la
pratique musicale.

Plus concrétement, de quelle
maniere votre formation d’archi-
tecte a-t-elle nourri votre
conception de la lutherie ?

S'il peut paraitre surprenant que
Jje sois devenu facteur d'instru-
ments avec une formation d’archi-
tecte, ce parcours me semble
presque normal, L'architecture est
vraisemblablement I'une des seules
formations on I'on s'intéresse A la
notion de concept et aux méthodo-
logies qui favorisent la concrétisa-
ton des idées. Cela m'a permis
d'aborder le métier avec une totale
absence d’a priori, d'avoir une vi-
sion large des choses.

A propos de concepts, qu’en
est-il des concepts qui définissent

72

le violon, on entend beaucoup de
choses a ce sujet : méthodes de
calcul ancestrales, proportions
idéales, on parle méme de
nombre d'or..., comment avez-
vous abordé ces questions ?

Ce que I'on peut dire, déja, c’est
que beaucoup de scientifiques et du
plus haut niveau se sont intéressés
aux mathématiques du violon.
Pourquoi ? Tout d'abord parce que
c'est un instrument un peu magique
et, a posteriori, on peut comprendre
qu'il fascine : il est réellement par-
fait. Nous nous sommes bien en-
tendu posés la question de cette
perfection el pris au jeu nous
n‘avons pas pi faire autrement que
d'y répondre, Il faut préciser gu'a
I'origine je m'intéressais aux appli-
cations de ces matériaux a la fac-
ture de pianos. Et entre temps j'ai
développé le matériau destiné aux
clarinettes pour Buffet Crampon,
cela fut un grand plaisir de travail-
ler avec des gens qui avaient 150
ans de savoir-faire derriére eux.,

Les bons bois
s\ -

ont déja disparus

Ces instruments utilisent un
composite & base d’ébéne, non ?

Effectivement. En ce qui
concemne Buffet Crampon, le pro-
bleme posé €tait le suivant : les
bons bois ont déja disparus dans
certains pays d'Amérique du sud et
il est & craindre que dans un avenir
relativement proche, l'approvision-
nement ¢n matiere premicre de
bonne qualité pose probleme. Pour
prendre un exemple, le commerce
des palissandres d'Amazonie est
désormais illégal. de plus, le taux
de rejet de matieres premiéres dans
une société comme Buffet est trés
¢leve, beaucoup de lots sont refusés
car ils ne présentent pas les qualités
requises. Le probleéme est le méme
pour tous les facteurs : de nos
jours, personne ne peut garantir le
bois et cela n'ira pas en s'arran-
geant. C'est pourquoi Buffet m'a
contacté dans 'optique suivante :
développer un matériau composite

qui viendra a terme se substituer
I'ébene. J'avais an début envisagé
une démarche A base de matériam
de synth@se et un jour, en visitanl
I'usine Buffet, je vois cee
montagne de copeaux merveilleusg,
une farine d'ébene et, tout de suite,
je me suis dit : ¢'est de I'or noir !
C'est la que vous avez eu I’
dée d’intégrer I'ébéne comme
charge dans un composite ?
Attention, il ne faut pas se trom-
per. La vision des déchets d'ébene
chez Buffet Crampon m'a effecti-
vement donné le déclic, pourrait-on
dire, mais dans le procédé que j'a
mis au point et breveté, I'ébene

n'est pas une charge, il constitue le |

matériau principal. 11 faut savoir
que I'ébéne contient naturellement
les résines suffisantes A son auto-
polymérisation. C'est-a-dire que
vous faites chauffer de I'ébéne 2
100° et vous allez en tirer un jus
qui va durcir au refroidissement
Ce jus, c'est de la résine. Clest
quasiment un thermoplastique. 1)
est intéressant de  pouvoir
agglomérer des copeaux d'ébéne
sans apporl, uniquement par
cuisson et par frittage. On en fait
un matériau qui va s’ autofixer mais
comme tous les matériaux obtenus
par frittage il va risquer d'étre
cassant. J'ai donc eu 1'idée, fort
simple par ailleurs, d'y mettre des
fibres et d'utiliser des déchets de
production de fibres de carbone. La
taille de ces fibres est bien sir
calibrée, 3 mm de long pour. 7 pm
de diametre. Intervient ensuite tout
un savoir-faire au niveau du
dosage, de I'intégration de la fibre
dans la poudre, qui n'a rien
d’évident. Une fois que I'on a ac-
quis cette expérience, il en ressort
un matériau magnifique qui permet
de faire, comme c’est le cas pour
Buffet Crampon, des instruments
haut de gamme. Avec cet ébéne re-
constitué, les instruments ne se
fendent plus.

Y a-t-il un apport de résine
supplémentaire dans ce
matériau, par exemple pour
aider a la fabrication ?




On procede effectivement 4 un
ajout de résine mais pour aider 2 la
dispersion du carbone, qu'il est rés
difficile d’intégrer par voie séche,
Nous avons donc opté pour une in-
iégration par la voie humide, avec
une résine trés fluide qu’on utilise A
un certain gradient de température
ce qui permet une diffusion tres
large du carbone dans 1'ébeéne. On
fixe ensuite cette résine en la poly-
mérisant , ce n'est pas utile de
l'extraire, sa présence n'altére pas
les qualités du matériau.

D’ou provient la résistance de
votre composite ; de cette résine,
justement, des fibres de carbone
ou de I'ébéne en lui-méme ?

C'est trés simple, le module de
la résine contenue dans I'ébéne A
I'¢tat naturel est le méme que celui
des résines époxy, autour de 600
décanewtons. C'est de toute fagon
inférieur an module d'un matériau
sans adjonction de résine. Ce qui
fait donc le module du matériau,
cest finalement la fibre qui devient
de fait la structure mécanique. Si-
non, bien évidemment, le module
de 1a résine n’est rien par rapport a
celui de la fibre, la résine n'est 1
que pour assurer une cohésion et,
dans le cas présent, uniquement
pour introduire un matériau .

Envisagez-vous d’autres ap-
plications que la clarinette pour
ce composite ?

I'ai cédé les droits d'exploita-
tion de ce produit pour la clarinette,
le hautbois et le basson, & part cela
je sms libre de tenter d’autres ap-
plications et j'ai, par exemple, la
ferme intention de faire des fliltes.
Nous en avions déja construit une
qui, assez curieusement, est déja
vendue. 11 s’agissait en fait d'un
prototype de flite a bec et, lors
d’une exposition, une personne est
arrivée, 1'a essayée et nous a tout
de suite demandé le prix. Ne vou-
lant pas la vendre, nous avons an-
noncé un prix trés €levé ; la per-
sonne a sorti son chéquier et est
partic avec l'instrument : il faut
croire qu'il lui plaisait. Indépen-
damment de cela, il y a & mon sens

sur le marché de la flite & bec un
probleéme de qualité, la plupart des
mstruments qu'on trouve sont assez
mauvais Nous aurons a I'avenir des
choses assez intéressantes a propo-
ser dans ce domaine.

Stradivarius avait une
approche scientifique
du violon

Pour en revenir au violon et
aux mathématiques...

En effectuant des recherches a
ce propos, nous avons fait ce que
toute personne s'intéressant de preés
au sujet fait obligatoirement, ¢’est-
a-dire appréhender les subtilités de
la géométrie de I'instrument. Apres
diverses recherches bibliogra-
phigues, nous nous sommes bien
stir rendus compte que beaucoup de
monde avait travaillé sur le sujet.
Mais il semblerait - ¢’est du moins
mon opinion - que la personne qui
ait produit la réflexion la plus
“percutante”, la plus féconde, c’est
Stradivarius. Son approche de I'ins-
rument avait une réelle dimension
théorique. Encore une fois ¢'est la
notion de concept qui prime et ui
est si présente chez Stradivarius,
tant en ce qui concerne la
géométrie de 1'instrument que pour
les matériaux eux-mémes. Con-
trairement a ce que l'on peut
penser, du bois 1l faisait un maté-
riau. Le vemis, le durcissement du
bois, tous ces parameétres ont €té
étudiés par Stradivarius qui avait
bien conscience du caractére véri-
tablement straté¢gique du choix de
cerains matériaux dans la concep-
tion méme de l'instrument. Je
pense que 8"l avait connn les com-
posites, il en aurait fait usage, sans
aucun doute. 1l faut d'ailleurs se
rappeler que Stradivarius a utilisé
plusieurs essences de bois pour
faire ses instruments, en ajustant
les paramétres de fabrication pour
s'adapter aux différents matériaux
et obtenir un résultat & peu pres
constant. En cela, 1l avait une
grande compréhension de ces cri-
teres de matériau. Stradivarius reste

Contrebasse en fibres de carbone.
Conception et fabrication CIPL.

assez unique parmi les grands
maitres. Lui, il n'a pas fait ce que
faisait son maitre, comme la
plupart des luthiers. Il avail
vraisemblablement une démarche
méthodologique et je crois que son
approche ¢tait  celle d'un
scientifique. Pour ce qui nous
concerme, nOus Nous sommes
attachés a la géométrie de
I'instrument qu’il a développé, et
aux croquis qui lui sont attribués.
Nous avons, sans prétention au-
cune, analysé et vérifié mathémati-
quement ces croquis, pour aboutir a
des constatations parfois surpre-
nantes. Ainsi, par exemple, quand
sur un croquis il y a deux arcs tan-
gentiels, on s'est rendu compie que
la précision de raccordement de ces
arcs €tait quasi absolue. En tout
cas, nous l'avons contrdlée a la
17¢me décimale. Avec un compas,
une régle et un crayon, cela laisse
réveur... Nous avons travaillé sur
cette base géométrique a laquelle 1l
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1’y a pas grand chose a redire, nous
I'avons complétée et justifiée ma-
thématiquement et nous sommes
passés a la réalisation . Il faut se
garder, & propos de l'emploi des
matériaux composites, d'une vision
simpliste et d’'une certaine fagon,
ce serait absurde d'opposer bois et
composites, Par sa réalisation
méme, un violon en bois est déja
une structure composite. Le bois de
lutherie tel qu'il est mis en ceuvre
pour cetle application, c’est une
matrice cellulose avec des fibres
associées a plusieurs couches de
vernis, imprégnées au maximuin,
sans compter les colles utilisées
pour I'assemblage ; si ce n’est pas
un composite qu'est ce que c'est
X(rires). Pour en revenir aux él¢é-
ments géométriques du violon,
nous en avons fait un programme
informatique gue nous avons para-
métré pour tous les instruments du
quatuor, Ce qui offre une gestion
tres souple de toute la gamme. Il a
ensuite fallu défnir les terfaces
qui permettent de piloter les ma-
chines 2 commande numérique
pour réaliser les différents moules.
L'homme n'a pas a4 y mettre la
main, 'homme n'a & y mettre que
SON cerveau.,

Vous n'avez pas automatisé la
phase d’assemblage des instru-
ments ?

Non. On pourrait faire la folie
de l'automatisation mais il faut
avouer que le montage d'un
instrument est tellement subtil, et
amusant aussi, que ce n'était pas
dans nos préoccupations. On ne
tient pas a échapper au plaisir
d'assembler 'instrument, de
monter les cordes et de tirer le
premier son du violon, [l y a
toujours un moment d'anxiété et
d"émotion  quand I'instrument
sonne pour la premiere fois.

Pourquoi avoir conserveé le
manche en bois ?

Parce que, sur un violon, le
manche doit répondre & un cahier
des charges ues délicat, lié au sys-
eme de réglage de la cheville. Il y
a des caractéristiques contradic-
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toires que 1'on n’arrive pas, pour
Pinstant, & obtenir en composite.
C’est plus subtil qu'un sommier de
piano, par exemple, car la cheville
s¢ tourne A la main; il faut que ce
soit reés doux 4 la main du violo-
niste, mais cependant il faut que
cela tienne I'accord. Nous en res-
tons donc pour I'instant au bois. En
revanche, les touches seront en
compaosite d'ébene. Pour le violon,
la piece n’est pas de dimensions
ures importante, mais en ce qui
concerne la contrebasse, od la
touche a une taille beaucoup plus
grande ¢t demande donc une
grande piece d'ébéne, cela devient
res intéressant d'utiliser ce compo-
site.

Toujours le probléeme de la
pénurie et de la préservation du
bois ?

Bien siir. Je me sens trés
concerné par ce probléme. I1 faut
bien avoir conscience que, pour des
nstruments tels que la clarinette, la
matiere premicre est amenée i dis-
paraditre A terme, limaginez que, sur
un ¢hene, il n'y a que peu de bois
exploitable, le reste n’est pas vtili-
sable en lutherie, ¢'est de 1'aubier.
On a done déja beaucoup de dé-
chets a la coupe. Aprés débit, on
obtient des carrelets, donc de sec-
tion parallépipédique, a partir des-
quels vous voulez faire une clari-
nette, A I'étape finale, vous arrive-
rez a une déperdition en copeaux
impressionnante. Toutes ces pertes
énormes, le procédé composite
permet dans une certaine mesure de
les juguler. Pour faire du composite
ébene, on utilise tout 'arbre et il
n'y a pas de pertes, ce qui peut di-
viser par 20 I'exploitation de 1'é-
béne en matiére d'instruments de
musique, qui est le premier
consommateur, C'est & mon avis le
seul moyen de reconstituer le pa-
trimoine d'arbres. A 1'heure ac-
tuelle, on ne sait pas reproduire cet
arbre, a la différence du sapin par
exemple et dans des pays comme la
Tanzanie, on chasse I'ébene : vous
voyez le probieme

Violon en fibres de carbone. Con-
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Quel accueil recontrent vos
instruments en composite car-
bone, les violons notamment,
dans le milieu quelque peu
conservateur de la musique clas-
sique ?

Nous observons trois types de
réaction. Les enfants; enthou-
siastes, ouverts, trés heurcux en
somme. [l y a un autre public, que
je décrirais comme les musiciens
confirmés, d'un certain age; trés
positifs, cux aussi. Le public le plus
gringant, ce serait un peu les 18-20
ans. Musiciens déja confirmés
mais, comment dire, qui sonl
“completement dans le mythe"
Dans le mythe et du violoncelliste
¢t, bien entendu, de la lutherie.
Alors 14, vous avez des types qui
vous prennent de trés trés haut : "Je
connais le carbone, ¢a sonne métal-
lique™ (rires), si vous voyez ce que
je veux dire. N'éant pas totalement
péiris de certitudes, nous avons,
devant ce genre de réaction, orga-
nisé des tests en aveugle. Les résul-
tats ont clairement montré gu’il n'y
avail pas de signature sonore iden-
tifiable en ce qui concerne le maté-
IRHIVE




De quelle maniére avez-vous
résolu les problémes d’imprégna-
tion & ceceur de la fihre ?

Le plus simplement du monde :
avec des résines hautement fluidi-
fiées et en utilisant  conjointement
le vide, la pression et la chaleur.

Justement, comment sont
faites les tables d’harmonie : au
moule 7

Non, pas seulement. Tout est
fait & 'autoclave : nous avons un
moule avec, derriere, une poche a
vide et 7 bars de pression, & une
empérature de 100 a 120°. Ce sont
des techniques autoclaves
classiques; on utilise 1a différence
de potentiel crée par le vide et la
pression. Il n'y a pas d'invention
la-dedans puisque ces procédés
existent depuis longtemps en
aéronautique. Notre savoir-faire
réside plutdt dans I'orientation des
fibres et dans les innombrables
petites astuces de montage. C'est
pourguoei il n'y a pas eu de Jdépdt de
hrevet concernant le violon,
puisqu’il n’utilise pas de technique
ou de matériau nouvean, a 'inverse
des instruments en  ébene
reconstitués gui font appel, comme
on I'a vu, & un composite absolu-
ment inédit, En revanche, je pense
que nous ferons, dans un proche
avenir, une publication A caractere
scientifique sur les mathématiques
du violon, Méme si le sujet est
pointu, les quelques individus gue
cela intéresse dans le monde seront
bien contents...de nous faire part de
leurs observations !

Buffet Crampon :
la tradition

et Pavant-garde

Mais les composites intéressent
aussi des facteur de dimension in-
ternationale @ on a vu plus haut
dans quelles circonstances P. Lau-
rent avait mis - au point le matériau
4 base d'ébene utilisé par Buffet
Crampon. Née en 1825, cette firme
a établi sa réputation grace aux ins-
truments A vent et particulierement
cenx de la famille des bois, bas-
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sons, hautbois et surtout clarinettes
qui ont contribué 2 asseoir mondia-
lement la renommée de la maison,
Cet héritage n'empéche pourtant
pas les gens de chez BC de se tour-
ner vers avenir ¢n recherchant des
solutions nouvelles propres 4 ameé-
liorer les instruments. Performance,
couleur sonore, mais aussi fiabilité
et rapport qualité-prix sont concer-
nés par ces recherches, méme si
dans ce domaine 11 est parfois difti-
cile d'avancer a grand pas. Ces
évolutions impliquent en effet des
recherches longues et coliieuses et,
par ailleurs, chague boulever-
sement technigue nécessite une
adaptation de I'outil de production
qui peut parfois se révéler tres
lourde financi¢rement. La premicre

application commerciale des maté-
raux composites mises en euvre
par BC fut assez discrete puisqu'il
s'agissait de remplacer sur la
clarinette Elite (sortie il y a six ans)
les viroles traditionnelles par des
viroles en fil de carbone. Cette
petite révolution n'était qu'un
premier pas vers une politigue
d’innovation beaucoup plus
ambiticuse. Mais "application de
nouvelles technologies a des
domaines tels que la lutherie de-
mande un ensemble de compé-
tences qui ne sont pas du seul res-
sort de la facture instrumentale,
¢'est pourquoi BC en est venu a
développer des partenariats, entre
autres avec des firmes comme W.L
Gore, des organismes publics
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Tournage extérieur d’un corps du haut de clarinette.

Dernier avivage des spatules de clés.

- Direction Régionale de I'Indus-
trie, de la Recherche et de I'Envi-
ronnement - ou enfin avec des spé-
cialistes des composites tels que
Pierre Laurence. Les fruits de la
collaboration avec ce demier sont
apparus sur le marché de la clari-
nette depuis peu avec le modele BC
Green-Line qui, on aura compris,
exploite le procédé initié par Pierre
Laurence. A tous les avantages de
ce nouveau matérian, en termes de
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fiabilité, de fabrication et d'exploi-
tation optimale des ressources
naturelles s'ajoute une couleur
sonore qui semble satisfaire la
majorité des utilisateurs. Scul le
prix ne semble pas avoir bénéficié
de cette nouvelle approche
technologique puisque le modele
Green-Line se positionne
résolument dans le créneau des
instruments haut de gamme. Bien
sir, ses qualités mécaniques aussi

bien qu'acoustiques I'y autorisent,
tout au plus peut-on regretter que le
recours a des technologies de
pointe n’ouvre pas la voie a des
abordables

instruments plus
financierement parlant. Une autre
innovation technologique majeure,
encore que beaucoup plos discrete,
est elle aussi le fruit d'uvne
collaboration réussie : 1'adoption
de tampons en Gore Tex en lien ¢f
place des traditionnels tampons de
baudruche. Ces demiers présentent
en effet des inconvénients jusqu'a
ce jour incontournables. Constitués
d'une feuille de bristol et d'une
piece de feutre recouvertes toules
deux d'une ou plusieurs couches Je
baudruche, ils possedent une forte
sensibilité 2 1"humidité, principa-
lement due au mode d'assemblage
du tampon. La baudruche, de I'in-
testin de baent ou de mouton, eslt
mouillée afin d’€tre tendue sur e
feutre. Elle se rétracte ensuite 4o
séchage et de tend de fagon homo-
geéne sur le tampon. Le revers de la
médaille est que ses caractéris-
tiques mécaniques ne sont pas
stables dans le temps et sont forte-
ment liées A 'hygrométrie. Les
changements d’ambiance, les effets
de la salive ne manquent donc pas,
a long terme, de provoquer un phé-
nomene d'usure du tampon entrai-
nant des risques de gontlement du
feutre, des bruits parasites et des
effets de vibration. C'est au bout de
deux années d’essais infructucux
que le service R&D de Buffetl
Crampon, aprés avoir passé en re-
vue un nombre impressionnant de
matériaux (mousses, plastiques...)
a trouvé la solution consistant A en-
tourer e feutre et le bristol d'un
film spécial en Gore Tex. La fabri-
cation de ces tampons “high tech™ a
nécessité 1a mise au point d'un ou-
tillage adéquat, le résultat semble
en revanche a la hauteur des espé-
rances : le bouchage est constant,
les phénomeénes de vibration
n'existent plus et les musiciens font
état d'un confort de jeu remar-
quable. Le procédé est pour
I'instant limité aux clarinettes et
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(Clarinette Green Line.

aux hautbois, mais Buffet Crampon
affirme que des recherches sont en
cours alin de I'élendre au reste des
instruments de la gamme.
L’introduction de nouveaux
matériaux dits “technologiques™ au
sein d'instruments de musique ré-
pond a différentes motivations de
la part des luthiers, D’un ¢ié, le
fait que certaines matieres
premiéres soient en voie de
disparition rend préoccupante
I'étude et la mise en place de
matériaux de remplacement aux
caractéristiques proches de ceux en
usage. De l'autre cOté, I'amé-
lioration des instruments et de leur
fiabilité, par rapport aux coiits de
fabrication, nécessite la substitution
des composants dont on ne peut
rien attendre de micux d'un point
de vue qualificatif. Ces derniers
sont en général supplantés par des
produits plus performants dont la
mise au point est souvent récente,
le Gore Tex et la fibre de carbone
de la séric Buffet Crampon Green-
Line en sont I'exemple méme.
Quant aux instruments en carbone
congus par Pierre Laurence, on
peut imaginer qu'ils ne séduiront
pas facilement les musiciens plus
sensibles A la beauté du bois qu'a

T'esthétique sonore. Pour les autres,

ceux qui n’écoutent que leurs
oreilles, il est évident qu'une
démarche comme celle de CIPL est
liée & un désir tout simple : faire
vivre la facture instrumentale. Ce
désir se nourrit bien sir de tradi-
tions, mais aussi et surtout d'une
évidence qu'il faut bien admettre;
ce qui reste a faire n'appartient pas
toujours au passé.

Merci a Pierre Laurence (CIPL)
et Barbara Le Bars (Buffet Cram-
pon) pour leur collaboration. CIPL,
50 bd Bréguet, 59500 Douai. Tél.
27.99.74.40.

Buffet Crampon, 5 rue Maurice
Berteaux, 78200 Mantes-la-Ville;
Tél 34.77.57.87.

Green-Line ®
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RETOUR

AUX HAUT-PARLEURS
A RESONATEURS

Jean Hiraga

n janvier 1990, le n°8 de L'Audiophile décrivait dans la rubrique

"Musée imaginaire"” un haut-parleur & résonateurs multiples ainst que l'une de ses applications.
Cet article a suscité l'intérét de nos lecteurs et méme des constructeurs a l'affit d'idées nouvelies.
La version de base remonte au début des années 30. Baptisé "Daltona” ou "Résonateur
Dynharmonique” par la société Thomson qui le commercialisa dés 1935, ce curieux haut-parleur
fut congu pour différentes applications en sonorisation : usage domestique, halls d'hotels,
cafés, salles de spectacle. Nous avons décidé de revenir sur ce sujet car un passionné
des "antiguités audio”, M. Michel Tassili a pu le retrouver et le remettre en éiat.

L.es haut-parleurs électrodyna-
miques classiques font appel a
différents types de charge que l'on
peut subdiviser en trois catégories
principales : le baffle dit "infini",
le coffret clos et l'enceinte dite
"accordée” ou "Bass-reflex". Rap-
pelons que la présence de ces
charges est indispensable a la
restitution des fréquences graves,
sans quoi il se produirait un effet de
“court-circuit acoustique” entre les
émissions acoustiques frontales et
dorsales en opposition de phase,
Dans chacune des trois catégories
de charges il existe bien entendu
des variantes. On en connait un
grand nombre. On en découvre et
on en redécouvre d'autres en prenant
par exemple connaissance des idées
proposés dans les revues
spécialisées ou bien en consultant
les brevets d'invention et les
modeles déposés publiés un peu
partout dans le monde.

Il avait €té question, dans le
numéro 8 (nouvelle série) de
L’Audiophile d'une variante de la
charge "Bass-reflex” baptisée
"Multi-Duct Load Enclosure”, ou
"enceinte A accords multiples”.
Cette enceinte, dont la vue en
coupe est représentée sur la fi-
gure 1, avait é&té décrite en 1936
dans la revue américamne Radio
Engineering par ses trois auteurs,
Caulton, Dickey et Perry. Il n'est
pas trés facile d'établir aujourd’hui
si cette invention s'est inspirée ou
non de la charge a résonateurs mul-
tiples (et non pas a accords mul-
tiples) proposée en 1930 par
Edouard d'Alton sous l'appellation
"Daltona”. Dans le cas de la [fi-
gure |, il sagit d'une enceinte ac-
cordée non pas a l'aide d'un seul
évent tubulaire, mais 3 partir d'une
série d'évents placés A I'imtérieur de
l'enceinte, Une des variantes est
'enceinte dite "double bass-reflex”.

Une description de cette enceinte,
qu'il ne faut pas confondre avec
d'autres principes comme cclui des
charges A cavités accordées, a été
abordée dans le numéro 12 de
L'Audiophile (pages 132 a 135). 1l
existe une autre variante, d'origine
frangaise et plus récente (an-
nées 40), qui consiste A reprendre
le principe de la figure 1, mais
avec mise en place des séries
d'évents tubulaires a 'extérieur de
I'enceinte, comme sur la figure 2.
Ces différentes solutions offrent
pour principal avantage une plus
grande souplesse au niveau de I'op-
timisation de paramétres comme
I'étendue et la linéarité de réponse
niveau/fréquence de l'enceinte dans
le registre grave ou bien encore 1a
possibilit€ de corriger, voir de "lis-
ser' la caractéristique d'impédance
en fonction de la fréquence.
Récemment, en 1989, la firme ja-
ponaise Onkyo reprit cette idée
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Fig. 1 : Principe de ['enceinte a
accords multiples ““Multi-Duct Load
Enclosure”’. Sa premiére description
remonte @ 1936 (revue américaine
Radio Engineering). Ses auteurs sont
Cauiton, Dickey et Perry de la firme
R.C.A. Cette enceinte avait été bap-
tisée ““The Mugic Voice” par ses
Concepreurs.

(sans s'en &tre inspirée forcément)
lors de la réalisation d'un caisson
grave, le SL-10. Son principe a été
exposé dans le numéro 8 de
L'Audiophile (nouvelle série). Sur
ce caisson, les trois évents et leur
¢quivalent €lectrique que 'on peut
voir sur la figure 3 sont en fait
remplacés par un seul évent lami-
naire composé de secteurs paralléles

avec la partie terminale biseautée,
ce qui simplifie la fabrication en
simulant un grand nombre d'évents
tubulaires de longueur différente
disposés cote A cote. L'idée est loin
d'étre inintéressante car ce petit
caisson grave de 40 litres (il n'a pas
été importé en France) aurait ¢été
capable de restituer la bande 35 Hz-
100 Hz avec une grande linéarité,
Le principe développé par
Edouard d'Alton en 1930 est diffé-
rent. [l ne s'agit pas d'une enceinte
a accords multiples mais A réso-
nances multiples. Le principe rap-
pelle quelque part celui de la fi-
gure 2, A la différence prés que le
haut-parleur est disposé cette fois
verticalement, juste au-dessous des
nombreux tuyaux résonateurs,
comme le montre la figure 4. Au
dessus de la membrane, une petite
cavité, la "chambre supérieure”,
communique avec les résonateurs
tubnlaires de longueur et de dia-
metre donné. La "chambre infé-
rieure” fait office de socle. Sous le
haut-parleur prend place une pyra-
mide qui participe 4 une meilleure
diffusion du son dans la cavité.
L'intérieur de la cavité est munie
d'autre part de réflecteurs périphé-
riques, le tout étant destiné 3 micux
renvoyer I'énergie acoutique dorsale
vers les résonateurs tubulaires de
plus gros diametre. Cette disposi-
tion nous fait mieux comprendre le
principe : le haut-parleur est chargé
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Fig. 3 : Caisson grave réalisé par Onkyo en 1989. Il reprend le principe de la
charge a évents multiples. Les trois évents et leur équivaient électrigue sont en
fait remplacés par un seuwl évent laminaire (a secteurs parailéles) biseauté,
simulant ainsi un grand nombre d'évenis.
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Fig. 2 : Variante du principe d
charge @ accords multiples repré.
senté sur la fig. 1. Cette fois, la séne
d’évents tubulaires est disposée @
l'extérieur, a la partie supérieure ae
l'enceinte. Le principe a été propost
en France vers 1940.

frontalement et dorsalement par
deux cavités communiguant avec
des tuyaux résonateurs de
différentes tailles. Edouard d'Alton,
inventeur de ce haut-parleur, 3
profité de la présence de nombreuy
haut-parleurs de diamétres et de
hauteurs différents pour I
aligner ver ticalement cote 2 cite |
en donnant ao tout l'aspect d'ur |
petit orgue. L'idée semble avoir
"marché” car Edouard d'Alton
réalisa de nombreux modeles pour
le compte de la société Thomson
Les plus grands étaient des sys-
temes multi-voies et multi-ampli-
fiés (déja!) destinés aux premiéres
applications du cinéma parlant. Les
séries de tuyaux résonateurs étaient
cette fois placés horizontalement
transformant ainsi un défaut inhé-




[~ Résonateurs B
—__ %6
o e i
r
i
= H'N Ju"d s q.] =
NN S
74 N
Chambre supérieure / Chambre intérieure
Haut-parleur électrodynamique

Fig. 4 : Coupe schématique de 'enceinte a résonateurs multiples frontaux et
dorsaux concue par l'ingénieur fran¢ais Edouard d'Alton en 1930,

rant au principe en un systeme a
"directivité contrdlée”. On trouvera
sur la figure 5 un exemple d'instal-
lation 3 voies congu pour le ci-
néma parlant en 1933. Une autre
extrapolation de ce principe fut
I'€laboration d'un orgue "électroa-
coustique”, sorte d'ancétre du syn-

thétiseur, Le principe consistait a
capter le son produit par un harmo-
nium 2 24 jeux placé dans un petit
volume acoustiquement étanche, A
I'amplifier et a le restituer par l'in-
termédiaire de haut-parleurs a réso-
nateurs multiples. Par rapport 4 un
orgue conventionnel, Edouard d'Al-

ton gagnait sur "tous les tableaux”.
Il obtenait un niveau sonore impo-
sant jusqu'aux fréquences les plus
basses, soit 32 Hz, le prix de l'en-
semble restait réaliste et le faible
encombrement facilitait son instal-
lation. De plus, ce systéme avait
plus l'aspect d'un orgue que d'un
haut-parleur, ce qui était loin d'étre
un défaut. La conséquence est
connue : un bon nombre d'églises
dans lesquelles les orgues étaient
SOil inexistants, soit A restaurer A
grands frais s'équiperent d'orgues
¢électroacoustiques d'Alton. Ce phé-
nomene est toujours d'actualité car
les églises qui s'équipent en orgues
électroniques ne manquent pas.
Revenons au systéme de haut-
parleurs a résonateurs multiples,
Thomson commercialisa plusieurs
modeles, dont les 2 et 3 de la série
166. Les petites versions étaient
destinées & un usage domestique.
Le modele 2, le résonateur Dyn-
harmonique Thomson, "demier mot
de la technique électro-acoustique”
s'intégrait parfaitement a un
combiné radio-phono. Les photos
de-la figure 7 montrent I'aspect de
ce reproducteur sonore, Comme
énoncé plus haut, son aspect est
beaucoup plus proche d'un orgue
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Fig. 5 : Exemple d’installation proposée en 1933 pour les applications du cinéma parlant. Les haui-parleurs é résona-
teurs muitiples soni répartis en 3 voies dans un systéme multi-amplifié (d’aprés La Nature, aotit 1933).
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Fig. 6 : Principe de 'orgue électroacoustique concu par Edouard d’Alton, Il permettait d’'obtenir un niveau sonore (rés
dlevé, méme sur des sons graves, sous un encombrement total restreint (les plus grands tuvaux mesuraient 2 m de lon-
gueur environ) (d’aprés La Nature, ao@t 1933).

Fig. 7 : Aspect du combiné radio-phono équipé d'un haut-parleur a résonateurs multiples ''Daltona” (collection de
M. Miche! Tassiii). La partie supérieure centrale est réservée a la section radio-phono.
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que celui d'un haut-parleur électro-
dynamique conventionnel,

Edouard d'Alton expligue le
principe de son haut-parleur en pre-
nant pour base une expérience
simple. Elle consiste a4 placer un
diapason en actuon prés du bord
d'une éprouvette. En remplissant
progressivement celle-ci, on rac-
courcit la colonne d'air et il se pro-
duit, pour une hauteur précise de la
colonne d'air emprisonnée dans le
tube, une forte amplification acous-
tique du son émis par le diapason.
La résonance fondamentale d'une
colonne dair emprisonnée a 'inté-
rieur d'un tube ouvert a ses deux
extrémités dépend de plusieurs fac-
teurs © la vélocité du son dans 'air
en fonction de la température
(331 m/s a 0°C, 344 m/s a
20 °C), la longueur du tuyau
et le diametre de celui-ci, selon la
formule de base : f=C/21, avec f=
fréquence en hertz, C= célérité du
son dans l'air en cm/s el I=
longueur du tuyau en cm. A
longueur égale, un tuyau de forte
section renforcera sensiblement la
fondamentale tandis qu'un tuyau de
petite  section aura tendance 2
renforcer les harmoniques de celle-
¢i. La formule est simple mais le
principe de la charge d'Alton fait
intervenir d'autres paramétres, Le
fuyau n'est pas réellement ouvert
ses deux extrémités car I'une d'elle
communique avec une charge de
petit volume combinée a un
générateur acoustique. On peut
alors interpréter l'expression de
I'impédance acoutique Z,, au ni-
veau d'une extrémité du tube
comme assimilable & celle de la
gorge d'un tube de longueur déter-
minée. Cette considération nous
faire revenir aux éléments d'acous-
tique décrits par Harry F. Olson en
1957 dans son ouvrage intitulé
"Acoustical Engineering”, que l'on
trouvera sur la figure 8. On peut
d'autre part assimiler le principe a
un résonateur de IHelmholtz
(figure 9), dont le principe est dé-
crit entre autres dans Les
Techniques du Son, tome 1. Cela
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S j=surface de la gorge, en cm’

S ;= surface de I"'embouchure, en cm?

= longueur du rwyau, en cm

k6= tan ~ ' kx,

kB,=tan~ Tkx;

X ;= longueur apex-gorge

x »= longueur apex-embouchure

k=2n/A

2 2= Impédance acoustique au niveau de la gorge, en ohms acoustiques

Fig. 8 : Caractéristiques de l'impédance acoustique d’un tube de longueur
déterminée (d’aprés Harry F. Olson, Acoustical Engineering, Van Nostrand,
1957).
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Fig. 9 ; Principe du résonateur de Helmholiz.
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revient & assimiler la "chambre su-
périeure” du haut-parleur a résona-
teur d'Alton au volume V du réso-
nateur, | a la longueur du tuyau et
S a la surface de la section de ce
wvau. 11 faut toutefois ajouter l'et-
fet du diametre du tube sur la pureté
spectrale de la résonance (la
formule d'Helmohltz n'en fait pas
étar) et également tout phénomene
li¢ a la distorsion et aux non-
linéarités produites par le haut-
parleur lui-méme. Ce n'est donc
pas si simple. Rien ne vaut
I'expérimentation suivie de la
vérification de l'exactitude des cal-
culs,

Toujours est-il que ce curieux
haut-parleur est doté d'un rendement
¢levé conséquent a une sére de "ré-
sonances en peigne”. Le principal
probléme & résoudre est I'optimisa-
tion de la linéarité de réponse am-
plitude/fréquence. Aux fréquences
basses, des résonances de cavité ap-
paraissent facilement et les résona-
teurs influent les uns sur les autres.
En utilisant des tubes de fort dia-
metre et de hauteur inférieure 2
2,50 m (donc compatibles avec les
hauteurs de plafond en appartement)
il est par contre possible de pro-
duire des fréquences trés basses
sous un niveau sonore élevé. On a
cependant pour inconvénient un
temps d'établissement non négli-
geable et un certain taux de trai-
nage, car la vibration a I'unisson
d'une colonne d'air est précédé d'un
temps  d'établissement et d'un
temps d'extinction. Dans l'aigu, au-
dessus de 4 kHz environ, le
systeme tend A devenir de plus en
plus directif. Comme pour une
application de cinéma, on peut
contourner le probléme en adoptant
un systéme multi-voies et une
disposition horizontale des petits
tuyaux résonateurs. La rigidité, 1a
nature des matériaux utilis€s pour
la réalisation du socle, des parois,
des tuyaux (carton, zinc, "étofte”,
étain, etc), des éventuels matériaux
amortissants, les dimensions des
tuyaux et plus encore, celle des
haut-parleurs ont une grande

84

Fig. 10 : Réplique du haut-parieur @ résonateurs multiples réalisé par
M. Michel Tassili.



influence sur les résultats, La
forme et le volume des chambres
frontale et dorsale de méme que la
distance des tuyaux par rapport 4 la
membrane font partie de points
critiques.

M. Michel Tassili ne s'est pas
contenté de restaurer ce curieux
haut-parleur A résonateurs multiples

dont il est I'heureux possesseur. Il
travaille aussi en association avec
d'autres chercheurs sur des haut-par-
leurs basés sur l¢ méme principe.

Ecoute

Nous avons eu l'occasion
d'assister a 1'écoute d'un prototype
dont la conception est trés proche
de la version d'origine. Un haut-
parleur large bande de diametre
17 cm d'origine frangaise a été
utilisé. Il a été remarqué tout
dabord un rendement élevé et un
effet spatial trés différent de celui
que procurent habituellement les
haut-parleurs a rayonnement direct.
Nous avons dii faire abstraction de
quelques résonances qui semblaient
provenir de la charge dorsale
(manque d'absorbant?). Par contre,
nous avons été treés agréablement
surpris par les conséquences
subjectives apportées par le
principe des résonateurs. De par
son principe, chaque tuyau s¢ met a
vibrer & 'unisson dans une plage de
fréquences déterminée en renforgant
le son excitateur ou, plus
exactement, celui qui est généré par
le haut-parleur. La surprise a ¢t€ de
constater que des effets que I'on au-
rait pu estimer comme tres
génants, a savoir le temps
d'établissement des colonnes d'air et
le trainage, n'ont pas été pergus
comme tels. Ces effets combinés
sont tres différents de ceux qui
résultent du rayonnement direct
d'un haut-parleur électrodynamique
produisant de la distorsion
harmonique ou du trainage. Il
rappelle en fait le phénomene de la
note de piano qui tend a se
"prolonger” plus que d'ordinaire deés
l'instant o un diapason accordé a
la méme hauteur entre en action a

thambre dorsule

rappect chambre rapport
V3 frontale 2/3

£ b4

/ i,

H.F. grave rescnateur frental

'qbe :
resonateur dorsal

Principe du " Cannon" Bose

tube resonateur
-t frontal
tubes ragport 23
“_- résoncteurs
,a: |_—~ darsaux
“‘/‘
tubes tube rasencteur
resanateurs darsal
/ frontaux rapport /3
chambre
frantale
i chambre
HP dorsale
4P
/ chambre

frontale

thambre dorsale

Hayt-porleyr o résonateyrs c'Altena
modifid_selon e principe Bose

Principe du hau!-partesr 3
reésonateurs g Alten

Fig. 11 : Principe du “‘Cannon Acoustic Wave'" de Bose comparé a celui
d’Edouard d’Alton. La ressemblance est frappante, bien que !'application
soit différente. Une association des deux idées est possible et présente l'avan-

tage d’un faible encombrement.

proximité de l'instrument. Dans ses
articles, Edouard d'Alton surestime
guelque peu (et méme beaucoup
trop) ces effets en parlant délibéré-
ment de “reconstitution des harmo-
nigques manguants”. Remarquons
cependant que le systéme Daltona
ne procure pas d'impression vrai-
ment marguée "d'écho artificiel”
ajouté au son d'origine. Une cer-
taine part de "création musicale”
produite par les résonateurs est for-
tement probable mais elle n'est
par forcément désagréable ni
marquée au point de transfigurer
totalement  le timbre des
instruments.  Tout est dans
Foptimisation et seul le résultat
compte. Par ailleurs, il semble tout
A fait possible d'envisager la
création de systemes "hybrides” ou

multi-voies, combinant le rayon-
nement direct (dans l'aigu par
exemple) et 1'émission acoustique
renforcée par les résonateurs mul-
tiples pour les fréquences graves,
Comme énoncé plus haut, la plus
grosse difficulté a surmonter
consiste a "aligner” de facon homo-
géne de nombreuses résonances
disposées en "peigne”. Le systeme
expérimenté par M. Tassili ne
compte pas moins de 102 tuyaux,
ce qui lui laisse de quoi
"raisonner”.

Rappelons que, pour ce qui
concerne la restitution des fré-
quences trés basses sous des ni-
veaux d'intensité sonore €léves, le
fameux "Cannon Acoustic Wave"
AWCS-1 fait partie des plus
grosses réussites commerciales de
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la société américaine Bose. Ce
principe fait appel 4 un tuyau
accordé, avec le haut-parleur situé
au 1/3 de sa longueur. La figure 11
démontre cependant qu'en repliant
ce tube en deux parties verticales
on obtient un haut-parleur a double
résonateur d'Alton, L'inventon de
Bos¢  (brevet américain
n” 4628528) se situe au niveau du
rapport existant entre les deux
résonateurs, l'intérét principal de
I'invention étant ici un meilleur
controle du débattement de la
membrane, conduisant a I'obtention
d'un niveau acoutique élevé. A
partir du principe d'Alton, 1l serait
donc possible d'obtenir des niveaux
de pression acoustique intenses a
des fréquences aussi basses que
30 Hz, le tout sous un encombre-
ment minimal au sol. Il suffirait
pour cela de placer cote A cote deux
tubes de diametre 28 cm mesurant
respectivement 1,50 m et 2 m et
de placer le haut-parleur entre ces
deux résonateurs. Rappelons
malgré tout que Bose associe ses
caissons graves tubulamres a4 un
filtre acuf spécifique, le UN-SR,
qui est particulierement bien étudié.

L1dée de la charge Daltona n'est
donc pas a rejeter lorsqu'elle est
prise sous cet angle.




