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La fidélité des haut-parleurs dans la reproduction
des phénmomenes transitoires

Par Jean-Claude Hentsch, Zurich

Résumé. Dans une étude qui a été faite dans le Laboratoire
de recherches et d’essais de la Direction générale des PTT, on a
cherché o déterminer comment les déformations des phénomenes
transitoires se produisent dans les haut-parlewrs, et dans quelle
mesure ces déformations influencent la qualité subjective de la
reproduction.

Sommaire: Critéres de qualité : Comment peut-onet comment
doit-on les établir ? Nature des phénomeénes transitoires: Ce qu’ils
sont et comment ils sont per¢us. Mesures de haut-parleurs en
régime transitoire: Les raisons pour lesquelles ce genre de mesure
est peu indiqué pour déterminer I'importance subjective des
déformations. Le role des déphasages: Doit-on tenir compte des
déformations provoquées en régime transitoire par les différences
de marche ? Essai d’interprétation directe de la courbe de réponse
en amplitude: Ebauche d’une méthode d’évaluation. Effets de
lécoute binauriculaire: Comment on peut, pour la mesure de la
courbe de réponse, éliminer 'effet de certaines interférences qui
se produisent dans le haut-parleur. Conclusion.

Critéres de qualité

Une chaine de transmission électro-acoustique
lindaire est entiérement caractérisée si 'on indique,
en fonction de la fréquence, les rapports d’amplitude
et de phase entre la grandeur 1 (électrique, méca-
nique, acoustique) qui excite le début de la chaine,
et la grandeur 2 transmise & la fin de la chaine.
Pour un haut-parleur placé dans les conditions
usuelles de mesure, la grandeur 1 est la tension
électrique aux bornes d’entrée, et la grandeur 2
est la pression acoustique mesurée par un micro-
phone placé dans I'axe du haut-parleur et dans des
conditions telles qu’il ne regoive que des sons directs.
Les chaines de transmission qu’on peut réaliser en
pratique provoquent toutes, plus ou moins, des dis-
torsions non linéaires; on estime toutefois que celles-ci
sont suffisamment faibles pour qu’on puisse les con-
sidérer comme indépendantes de la courbe de ré-
ponse. On admet, par exemple, que la courbe de
réponse en amplitude reste sensiblement la méme
& tous les niveaux pratiquement utilisés.

621.395.623.7

Zusammenfassung. In einer Arbeit, die an der Forschungs-
und Versuchsanstalt der Generaldirektion PTT ausgefiihrt wurde,
st untersucht worden, in welcher Weise Verfilschungen der Ein-
schwinguorginge in den Lautsprechern entstehen und in welchem
Masse solche Verzerrungen die subjektive Qualitit der Wieder-
gabe beeintrichtigen.

Inhalt: Qualitiatskriterien: Wie koénnen sie formuliert wer-
den ? Eigenschaften von Einschwingvorgéingen: Aus was bestehen
sie und wie werden sie wahrgenommen. Messungen der Laut-
sprecher im nicht-stationiren Zustande: Griinde, warum solche
Messungen fiir eine Bestimmung der subjektiven Lautsprecher-
qualitit wenig geeignet sind. Der Einfluss der Phasenverzerrungen :
Soll der Einfluss der Laufzeitdifferenzen beriicksichtigt werden ?
Direkte Auswertung der Amplitudenkennlinie: Versuch, eine
Methode auszuarbeiten. Auswirkungen des zweiohrigen Hérens:
Wie ist es moglich, bei der Messung der Amplitudenkennlinie
Interferenzeffekte zu eliminieren. Schlussbemerkungen.

Pour étre parfaite, une transmission devrait étre
entierement linéaire, avoir une réponse en amplitude
constante pour toutes les fréquences et une réponse
en phase variant linéairement avec la fréquence. Si
I'on s’écarte de cet idéal, la reproduction n’est plus
entierement fidele; le désir de chacun serait de pou-
voir déterminer un chiffre caractérisant la qualité
de cette reproduction. Ce chiffre devrait pouvoir
étre calculé a partir de mesures objectives faites sur
la chaine de transmission, mais il devrait étre en
méme temps une mesure de Dappréciation de la
majorité des auditeurs; il devrait donc tenir compte
de I’élément subjectif. Un exemple nous montrera
qu’il est trés difficile d’apprécier I'élément subjectif
en donnant simplement des coefficients d’importance
aux différents types de déformation qui peuvent se
produire: une transmission libre de distorsions non
linéaires parait d’autant meilleure que la bande de
fréquences transmises est plus large. Par contre, si la
distorsion est importante, la majorité des auditeurs
préfére que les hautes fréquences soient fortement
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atténuées. Suivant I'importance de la distorsion non
linéaire, I’élargissement de la bande passante peut
done signifier subjectivement une diminution de la
qualité. Malgré ces difficultés, il n’est pas exclu qu’on
arrive & simplifier le probléme et a établir des régles
qui permettent de définir la qualité.

Si nous mesurons deux haut-parleurs et les trouvons équi-
valents, & cela prés que 'un a une forte distorsion non linéaire
dans les basses fréquences seulement, I'autre une distorsion moins
élevée, mais affectant presque toutes les fréquences, nous ne
pouvons pas dire lequel est le meilleur, mais nous pourrions ten-
ter de les comparer d’aprés le principe suivant (fig. 1):
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Fig. 1. Graphique pour la détermination de la distorsion moyenne.
La graduation des échelles n’est pas basée sur des données
réelles, mais vise seulement & illustrer le principe décrit

La courbe représentant le degré de distorsion (facteur d’inter-
modulation) en fonction de la fréquence, serait dessinée sur un
graphique. L’échelle des ordonnées serait déformée pour tenir
compte de ce que I'impression de désagrément causée par la dis-
torsion n’est pas directement proportionnelle & la distorsion
elle-méme. L’échelle des fréquences serait également modifiée
parce que, d’une part, des distorsions égales ne sont pas ressenties
comme également désagréables a toutes les fréquences et que,
d’autre part, certaines fréquences sont statistiquement plus sou-
vent présentes que d’autres. La surface délimitée par la courbe et
l’axe des abcisses donnerait ainsi une mesure subjective de la dis-
torsion moyenne. Il est bien évident que I'application d’une telle
méthode ne pourrait se faire qu’au prix de bien des simplifications,
mais la seule chose qui importe, ¢’est que le résultat final concorde
bien avec la moyenne des jugements subjectifs. Seule I’expérience
pourrait dire si cela est possible. Nous n’avons indiqué cette mé-
thode que pour illustrer une idée et sans avoir étudié de pres la
question des non-linéarités. Une bonne étude de ce probléeme a été
faite par Braunmiihl et Weber [1].

En général, nous pouvons dire que 1’établissement
de critéres de qualité pose le probléme suivant:

Que doit-on mesurer, et comment doit-on interpréter
la mesure pour obtenir des résultats qui correspondent
le mieux possible aux impressions subjectives ?

On manque souvent de se rendre compte que les
deux parties de cette question sont intimement liées.

Nature des phénoménes transitoires

Dans tout ce qui suit, nous nous occuperons plus
particulierement des déformations subies dans les
haut-parleurs par les phénomenes transitoires. On
considere comme phénomene transitoire ce qui se
passe pendant le passage d'un état stationnaire
a un autre état stationnaire. Un état d’oscillation
ou un état de repos n’est vraiment stationnaire que

g’il dure infiniment longtemps. C’est pourquoi il est
plus juste de dire qu’en pratique, un phénoméne
transitoire se termine au moment ou 'on a atteint
un état quasi stationnaire. Le temps correspondant
a D'établissement de cet état quasi stationnaire
dépend essentiellement des caractéristiques du sys-
téme considéré.

Le faisceau d’électrons d’un tube & rayons cathodiques se
déplace sous P'influence de la tension entre les plaques de déflexion.
Si cette tension varie brusquement, il faut un temps extrémement
court pour que le rayon prenne sa nouvelle position d’équilibre.
Si I’on branche sur les plaques une tension sinusoidale de 1000 Hz,
la. variation de tension sera suffisamment lente pour qu’on ne
puisse constater aucun retard du mouvement du rayon sur la varia-
tion de tension. On peut donc admettre dans ce cas que le systéme
considéré, ayant un temps de réaction trés faible, est constamment
en équilibre; il est donc en état quasi stationnaire. Il suit les
variations, pour lui lentes, de la tension, et ne reconnait pas la pré-
sence d’une oscillation ayant une fréquence donnée. C’est seule-
ment parce que I’écran de I’oscilloscope nous permet de suivre
le mouvement du rayon pendant un certain temps que nous pou-
vons mettre cette oscillation en évidence.

Examinons, d’autre part, le cas d’un analyseur de fréquences,
qui serait accordé sur 1000 Hz, et enclenchons & ses bornes une
tension alternative de cette fréquence. Si la bande passante de
Panalyseur est assez large, il indiquera rapidement la valeur de la
tension. Si par contre la bande passante est rendue extrémement
étroite, la fréquence sera déterminée avec plus de précision, mais
il faudra un temps plus long pour mesurer 'amplitude. Si analyse
est faite par un simple circuit résonnant pour lequel w, est la
fréquence de résonance et wo* A w les fréquences ot ’atténuation
est de 3 db, une tension alternative de fréquence v, enclenchée
soudainement & ’entrée du filtre s’établira a la sortie avec une
constante de temps T = 1/Aw. C’est donc seulement quand Aw
est tres grand que T devient trés petit et que la tension de sortie
suit exactement la tension d’entrée. Ces faits nous conduisent
au point de vue suivant:

Dans un phénomeéne transitoire comme celui dont
nous donnons l'exemple (fig. 2), ’énergie est distri-
buée au début sur toutes les fréquences. Puis elle se
concentre dans une bande de fréquences dont la
largeur diminue comme l'inverse du temps écoulé.
Il revient presque au méme de dire: un appareil
qui réalise une analyse de fréquence a besoin d’un
temps d’autant plus long que I'analyse est plus pré-
cise.

Fig. 2. Exemple de phénomeéne transitoire: 1’enclenchement

d’une tension sinusoidale

Le fonctionnement de notre oreille est en accord
avec ces lois: si elle est soumise & une pression acous-
tique variant comme le montre la figure 2, nous per-
cevrons d’abord un claquement sec correspondant
a la présence simultanée de toutes les fréquences;
ce n’est qu’apres 10 millisecondes au moins, que I'im-
pression de son prend naissance.

Les figures 3, 4 et 5 nous montrent comment un
phénomene transitoire peut étre déformé quand il
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Fig. 3, 4 et 5. Déformation du phénomene transitoire de la figure 2 par différents types de courbe de réponse

est transmis par un systéme ayant une réponse inégale
aux différentes fréquences. Dans le cas d’'une réso-
nance (fig. 3), le son, une fois établi, aura une inten-
sité supérieure au niveau moyen qui vaut pour la
reproduction de Penclenchement lui-méme. Par
rapport au son, le clac sera moins fort que normale-
ment. Dans le cas de la figure 4, le clac apparaitra
plus fort que normal. Avec la courbe de réponse de
la figure 5, on ne remarquera pas de différence dans
I'intensité du clac; par contre, si les irrégularités sont
grandes, on pourra remarquer un certain change-
ment de son timbre.

Quand une onde sinusoidale n’atteint pas immé-
diatement toute son amplitude, le clac se produisant
au moment de l’enclenchement parait moins fort.
11 se produit un phénomeéne semblable au moment ou
un son est interrompu. Sil’on augmente progressive-
ment la constante de temps avec laquelle se font
I’enclenchement et la rupture, on observe ce qui suit:
Le clac diminue d’intensité et finit par disparaitre
complétement pour une constante de temps de 'ordre
de grandeur de 10 ms. Si la constante de temps est
encore augmentée, l'oreille devient capable de suivre
les variations d’intensité du son, et I'on cesse d’avoir
Pimpression qu’il nait et meurt brusquement. A ce
moment, les conditions de perception deviennent
trés différentes pour 'enclenchement et le déclenche-
ment. Comme on peut suivre la variation du niveau,
il faut représenter celui-ci sur 1’échelle des sensations,
qui est & peu preés logarithmique. En conséquence,
un enclenchement & forme exponentielle paraitra
beaucoup plus soudain qu’un déclenchement & chute
exponentielle. (’est pour des constantes de temps
supérieures & 15...30 ms (suivant I'intensité initiale)
qu'on peut commencer & prendre conscience des
variations d’intensité au déclenchement. Ces cons-
tantes de temps correspondent & des temps de réver-
bération de 0,1 & 0,2 sec. Certains auteurs, trompés
par l'utilisation de 1’échelle logarithmique, attribuent
plus d’importance aux déformations du déclenche-
ment qu’a celles de ’enclenchement, méme quand les
constantes de temps sont inférieures a 10 ms. S’il
fallait choisir, nous donnerions au contraire la préfé-
rence & 1’étude de ’enclenchement, car les interrup-

tions brusques d’un son sont rares dans une repro-
duction, alors que les attaques a front trés raide se
rencontrent souvent.

Mesures de haut-parleurs en régime transitoire

Différentes méthodes sont utilisées pour étudier
directement le comportement d’un haut-parleur en
régime transitoire. Un procédé consiste a exciter le
haut-parleur avec des impulsions trés bréves (qui
contiennent donc toutes les fréquences). On observe
a loscillographe les ondes rayonnées dans l’air par
le haut-parleur, et ’on analyse les courbes obtenues
pour déterminer les principaux modes d’oscillation
du systeme. Théoriquement, on pourrait méme, &
partir des courbes obtenues ainsi, calculer la courbe
de réponse du haut-parleur. On a donc sous une forme
concentrée, tous les éléments nécessaires & la con-
naissance du haut-parleur. Et c¢’est justement parce
qu’'un ensemble de données complexes est combiné en
une seule courbe qu’on mesure en un temps tres bref,
donc avec peu de précision, que cette courbe est diffi-
cile & analyser. La méthode est excellente pour le
contréle rapide d’appareils dont les caractéristiques
sont simples (utilisation d’ondes carrées pour le con-
trole des amplificateurs). Mais dans I’étude des haut-
parleurs, elle donne des résultats sur lesquels il est
bien difficile de baser un jugement de qualité, sauf
en ce qui concerne d’importantes résonances non
amorties qu’on peut aussi remarquer & 'examen de la
courbe de réponse en amplitude.

Une autre méthode consiste a exciter le haut-par-
leur avec une tension alternative d’une fréquence
donnée, qui est enclenchée et interrompue brusque-
ment. L’étude de ’oscillogramme du phénoméne met
en évidence (fig. 6) la déformation subie par les transi-
toires. Comme nous I’avons vu, les déformations sont
prévisibles & partir de la courbe de réponse. Helm-
bold [2] a montré expérimentalement cette corréla-
tion. Elle peut aussi étre montrée mathématiquement,
mais ce serait un travail énorme que de calculer
exactement & partir de chaque courbe de réponse,
les déformations & prévoir. L’étude des haut-parleurs
avec des trains d’ondes est intéressante en soi,
et 'on peut envisager son utilisation pour évaluer la
qualité de reproduction des transitoires, mais ceci
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Fig. 6. Déformation subie dans un haut-parleur par un train
d’ondes & front carré. On a ici typiquement le cas repré-
senté a la figure 4

seulement a condition de faire des essais pour déter-
miner I'influence subjective des diverses déformations
observées oscillographiquement. Toutefois, étant
donnée la corrélation étroite entre la courbe de ré-
ponse et ces déformations, il nous parait plus simple
que les essais subjectifs soient faits de maniére a
permettre un jugement direct des courbes de réponses,
sans rendre nécessaire la mesure par trains d’ondes.

Ce n’est pas I’opinion de Shorter [3], qui a constaté
sur les haut-parleurs la présence de certaines réso-
nances trés peu amorties, mais dont amplitude est
trop faible pour qu’on puisse les reconnaitre sur la
courbe de réponse (spécialement avec ’échelle loga-
rithmique). Quand le haut-parleur est excité par un
train d’ondes ayant la fréquence de cette résonance,
on constate une oscillation & faible amplitude qui
peut durer longtemps aprés que I'excitation ait été
interrompue et que le gros de l’énergie émise ait
disparu. L’étude de ces «résonances secondaires » pré-
sente sans contredit un certain intérét, mais elle ne
peut permettre une conclusion concernant la qualité
du haut-parleur que dans la mesure ol elle est
appuyée par des essais subjectifs montrant jusqu’a
quel point les phénomeénes ainsi mesurés sont audibles.
Or, les mesures faites jusqu’a présent par divers
auteurs semblent montrer que ce n’est en génréal
pas le cas.

Les essais de Békésy [4] et Steudel [5] montrent que
la plus petite constante de temps pour laquelle on
puisse encore suivre les variations d’intensité est
supérieure & 15 ms. On peut aussi exprimer ce résul-
tat en disant que, quand un son est interrompu,
Pimpression qu’il a créée ne cesse pas immédiatement,
et qu’elle peut encore avoir un effet de masque sur
des sons qui nous parviennent & bas niveau peu apres
I'interruption. Cet effet de masque a été mesuré

directement par Biirck, Kotowski et Lichte [6]:
juste au moment ol l'on coupe un son de 780 Hz,
on enclenche un son de 630 Hz & un niveau donné
et on détermine combien de temps il peut rester
enclenché sans étre audible. Les conditions dans les-
quelles est mesuré cet effet de masque ne correspon-
dent pas vraiment & celles des résonances secondaires,
pour lesquelles la fréquence formant le trainage est
identique & la fréquence masquante et, de ce fait,
probablement encore mieux masquée.

Dans la figure 7, on a représenté les courbes ob-
tenues par Doak et Bolt [7] sur la base des recherches
de Haas et Meyer. Ces courbes indiquent dans quelle
mesure un écho, ayant un retard et un niveau donnés,
est génant pour I’écoute de la parole. Elles ne s’appli-
quent pas directement au cas que nous discutons,
mais sont intéressantes a titre comparatif. Le trait
pointillé est la courbe de décroissance exponentielle
la plus longue pour laquelle on ait I'impression que
le son se termine sans trainage. La ligne trait-pointée
correspond a leffet de masque d’apres Biirck,
Kotowski et Lichte. La zone hachurée est celle ou
s’observent les phénomeénes dus aux résonances
secondaires. Il semble donec trés probable que ces
phénomeénes ne sont pas audibles (si une série d’ex-
périences plus précises devait montrer qu’ils sont
tout de méme perceptibles dans certains cas, ils
n’en gagneraient pas pour cela beaucoup d’intérét,
car ils sont en général d’un niveau inférieur aux
effets de réverbération qui s’introduisent au moment
de la prise de son).
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Fig. 7. Comparaison de différentes mesures: le point zéro repré-
sente I'intensité du signal au moment de son interruption.
Courbes pleines: Critere de Doak et Bolt pour la réponse
transitoire d’une salle (effet des échos).

Ligne pointillée: Limite de ’audibilité d’une décroissance
exponentielle (& 70 phones) d’aprés Békésy

Ligne trait-point: Effet de masque sur un son d’une
autre fréquence enclenché juste au moment de la coupure
— d’aprés Biirck, Kotowskt et Lichte.

Hachuré: Zone ol s’observe I'effet des résonances secon-
daires

En conclusion, nous pouvons dire que I’étude directe
des haut-parleurs en régime transitoire présente un
intérét de principe. Mais si I’on veut établir un critere
de qualité pour la reproduction des transitoires, il est
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préférable de se baser directement sur la courbe de
réponse. Ceci est possible seulement & condition que
cette courbe contienne tous les éléments qui jouent
un roéle important dans la reproduction des transi-
toires. Nous verrons dans la suite que cette condition
est réalisée.

Le role des déphasages

Nous avons dit au début que, mise & part la ques-
tion de linéarité, une chaine de transmission est
caractérisée complétement par ses courbes de réponse
en amplitude et en phase. Jusqu’a présent, nous
n’avons parlé que de la premiere. La courbe de phase
peut étre exprimée directement par l'indication de
la phase en fonction de la fréquence, mais, pour
I’étude des régimes transitoires, elle est mise sous
une forme plus pratique quand on indique la dérivée
de la phase par rapport a la fréquence. Cette dérivée
est le retard de groupe, autrement dit, le temps qu’il
faut & I’énergie pour traverser la chaine de transmis-
sion & une fréquence donnée. On sait que la phase
n’est pas complétement indépendante de la réponse
en amplitude [8]. Quand la réponse en amplitude
est connue pour toutes les fréquences, le déphasage
minimum est également déterminé a toutes les fré-
quences. Les circuits ol le déphasage est égal a ce
minimum sont, par exemple, ceux qui ont la forme
en échelle des filtres Zobel. Si l'on introduit des
couplages supplémentaires entre différentes mailles
du circuit, ou encore si celui-ci comporte des élé-
ments du genre «pont», le déphasage sera en général
plus grand que le minimum calculé. Nous pouvons
dire qu'un haut-parleur appartient en théorie a la
classe des circuits de déphasage minimum. Il se peut
qu’en pratique certains couplages parasites puissent
causer des déphasages supplémentaires, mais ceux-ci
resteront faibles. Par contre, on pourrait éventuelle-
ment constater des déphasages supplémentaires
importants si un haut-parleur était construit avec
un dispositif faisant contre-réaction.

Une série de mesures de phase de haut-parleurs
ont été faites par Hwaskio et Maward: [9], qui ont
mis au point un appareil mesurant directement les
temps de parcours. Il faudrait une analyse mathé-
matique ardue pour étudier si la corrélation entre les
courbes de phase et d’amplitude qu’ils ont mesurées
correspond exactement & celle d’un circuit a dépha-
sage minimum. On peut néanmoins constater simple-
ment que les grosses variations du temps de parcours
correspondent bien avec les variations de la courbe
d’amplitude. Les mesures que nous avons faites
avec des moyens plus primitifs confirment aussi la
corrélation. La seule exception a la regle se trouve
dans les mesures d’Hwaskio et Maward: et concerne
un haut-parleur double, pour cinéma, ot I’on constate
une nette différence de marche entre les sons de
I'unité basse fréquence et ceux de I'unité haute fré-
quence. Cette différence est probablement due au fait
que le cornet de I'unité basse fréquence était sensible-
ment plus long que 'autre.

Suivant la loi d’Ohm, I'impression subjective pro-
duite par un son complexe en état stationnaire, ne
change pas si les composants sont déphasés les uns
par rapport aux autres. Il a été montré [10] que cette
loi n’est pas absolument exacte (4 cause des distor-
sions non linéaires qui se produisent dans 1'oreille,
surtout pour un niveau acoustique élevé). Toutefois,
on peut considérer I'influence de la phase en régime
stationnaire comme tout & fait secondaire.

msec
80

70

60

50
40
30 \

—_—

A~

20

10 e f1 ;f
0
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz

Fig. 8. Limite de perceptibilité de la différence de marche entre
deux sons de fréquences f, et f,, en fonction de (f;+f,)/2
avec f, = 1,1 f,. D’apres Birck, Kotowski et Lichte [11]

Nous avons vu que la dérivée de la courbe de phase
donne le retard que subit un train d’onde en traver-
sant la chaine. Si donc la phase n’est pas une fonc-
tion linéaire de la fréquence, le temps de parcours
ne sera pas le méme pour toutes les fréquences, et les
phénomenes transitoires qui se composent de toute
une bande de fréquences, seront déformés. Ces défor-
mations ne sont toutefois sensibles a ’oreille que si
elles dépassent une certaine limite. La sensibilité
de loreille aux différences de temps de parcours,
a été mesurée par Strecker et Biirck, Kotowski et
Lichte [11], qui ont utilisé deux haut-parleurs aux-
quels on faisait émettre au méme instant chacun
un son. Un des haut-parleurs était avancé ou reculé,
de maniere a créer une différence de marche entre les
deux sons. On ne peut pas résumer ici les résultats
trés complets et trés intéressants obtenus par ces
chercheurs, et nous reproduisons seulement une courbe
(fig. 8) qui donne ’allure générale des résultats obtenus
en fonction de la fréquence.

0,616 uF
o—¢ o ¢—o
0, 124775%7-‘}1
616 mH
Oo— -0

Fig. 9. Circuit utilisé pour faire tourner la phase trés rapidement
aux environs de 524 Hz, avec trés peu d’atténuation
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Nous avons aussi effectué des mesures subjectives
pour étudier le cas particulier ou les différences de
marche sont provoquées par un ensemble de circuits
résonnants. Le circuit de base que nous avons utilisé
est représenté & la figure 9. Il n’a théoriquement pas
d’atténuation a aucune fréquence, mais on a néan-
moins utilisé un circuit correcteur pour compenser
les pertes des circuits oscillants qui provoquaient
un trou de 1,2 dB. Avec le correcteur, la courbe de
réponse était plate & une petite fraction de dB pres.
La différence de marche obtenue, est représentée a la
figure 10 en fonction de la fréquence. Elle comporte
un maximum de 5 ms pour la fréquence 524 Hz.

5ms

1//
“HC D OEF &

300 400 500 600 800 1000 1200 Hz

Fig. 10. Retard de groupe obtenu avec une section du filtre de la
figure 9

A HC D EF G A HC D EF

Nous avons utilisé jusqu’a 7 sections du filtre dépha-
seur et les avons disposées suivant le schéma de la
figure 11, qui permet de réaliser toutes les valeurs
du retard, de 0 & 35 ms sans changer l'atténuation.
Les résultats que montre la figure 12 ont été obtenus
avec des trains d’ondes de la fréquence 524 Hz et
représentent le pourcentage de cas ou un train d’onde
déformé peut étre distingué d’un train d’onde n’ayant
pas traversé le filtre. Cette courbe montre que la
limite pratique d’audibilité est de I'ordre de 10 ms.
L’expérience a montré, par contre, que pour des
observateurs non exercés, méme avec une ouie par-
faite, la limite est entre 15 et 20 ms.

Pour permettre la comparaison avec d’autres expériences,
il est nécessaire d’indiquer ici tous les détails d’exécution pratique;
les essais ont été faits pour une oreille, avec un écouteur dyna-
mique dont la courbe de réponse est excellente. En 'essayant sur
une oreille artificielle, on ne peut constater a I’oscillographe aucune
déformation des transitoires dans la bande de fréquences utilisée.
On s’est efforcé de rendre les résultats complétement indépendants
de tout élément d’appréciation personnelle. Pour déterminer
a quel point un sujet reconnait un certain degré de déformation,
on a utilisé des trains d’ondes & 524 Hz durant environ 1 seconde,
séparés par des intervalles égaux & leur longueur. Ces signaux

Sms Corr.

Aft.

Corr

20 ms. Corr:

Att.

e

Fig. 11. Schéma d’ensemble des circuits déphaseurs

étaient groupés par séries de 6, dont les trois premiers n’étaient
pas déformés, et les trois suivants étaient déformés en moyenne
une fois sur deux (le choix étant fait au hasard). Ces séries de
6 signaux étaient répétés 16 fois pour chaque valeur de la défor-
mation (8 fois pour plus de 20 ms) et pour chaque sujet. Si le sujet
reconnait correctement, pour chaque série, si les trois derniers
signaux sont normaux ou non, cela signifie qu’il entend la défor-
mation & 100 %. Si, par contre, il ne remarque pas du tout la défor-
mation, le hasard lui fera donner une réponse juste dans 50 %
des cas enmoyenne. Avec A = pourcentage d’audibilité, B = pour-
centage de réponses justes, on a en moyenne:

100—A
B = A | ) ou A = 2B—100
% &
100 Oy
50
+ $ + 4 } — —f—
5 10 15 20 25 30 ms

Fig. 12. Pourcentage d’audibilité des déformations dues au dé-
phasage du circuit de la figure 9
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Chaque fois qu'on commence & expérimenter avec une nouvelle
valeur de la déformation on fait entendre au sujet 10 signaux
normaux et 10 signaux déformés, pour qu’il sache a quoi s’attendre.

Dans la moyenne finale, 50% d’audibilité peut signifier, soit
que 50 % des sujets reconnaissent parfaitement la déformation et
les autres pas du tout, soit que tous les sujets reconnaissent la
déformation une fois sur deux. En fait, on a toujours un cas inter-
médiaire entre ces extrémes.

Les essais ont porté sur 15 personnes, ce qui représente 240 essais
pour chaque valeur de la déformation. Malgré ce grand nombre,
Iétude de la dispersion des résultats montre que 'erreur probable
sur la moyenne reste assez élevée.

Au cours des essais, nous avons constaté différents effets inté-
ressants.

Au début, nous avons expérimenté avec des séries de 6 signaux
dont les trois premiers étaient normaux et les trois suivants pou-
vaient avoir n’importe quel degré de déformation (choisi au ha-
sard); le sujet devait indiquer s’il entendait une déformation ou
non. Si 'on procéde de cette maniére, on arrive a la conclusion
que la déformation produite par 10 ms de retard n’est pratique-
ment pas audible. Par contre, les résultats finaux sont faussés
parce que certains sujets ont tendance a indiquer tous les signaux
comme déformés, méme s’ils ne remarquent pas la déformation.
Dans la méthode décrite au début, on a éliminé cet effet psycho-
logique en utilisant un nombre égal de séries avec déformation et
sans déformation. En outre, le fait d’utiliser toujours le méme degré
de déformation pendant toute une expérience (16 séries de
6 signaux) permet au sujet de mieux reconnaitre les faibles défor-
mations.

La majorité des sujets ne pouvaient méme pas, au début, re-
connaitre les signaux déformés par 20 ms de retard. On les a
exercés par de nombreux essais préliminaires et en choisissant
le niveau ou ils obtenaient le meilleur résultat. Le résultat était
considéré comme valable quand on ne pouvait plus I’améliorer.

Nous avons aussi fait des essais en employant d’autres fré-
quences que 524 Hz et obtenu pratiquement les mémes résultats.
On pouvait s’y attendre. En effet, quelle quesoit la fréquence
enclenchée, le clac d’enclenchement contient la bande de fréquen-
ces environnant 524 Hz qui est retardée par le filtre et forme un
trainage aprés chaque claquement. En principe, on obtiendrait
les mémes résultats en utilisant des claquements isolés, obtenus
par des décharges de condensateur. Toutefois, il est plus difficile de
travailler avec des impulsions trés bréves qu’'avec des signaux
musicaux rythmés qui permettent au sujet de concentrer son
attention au moment voulu.

Si 'on utilise pour les expériences un écouteur ayant une réso-
nance aux environs de la fréquence retardée par le filtre, les
déformations sont plus faciles & reconnaitre. En effet, I'intensité
du clac se trouve atténuée, alors que 'intensité du trainage pro-
duit par le filtre est renforcé ; on remarque donce mieux ce trainage.
Nous avons aussi utilisé notre filtre pour l'essai suivant: une
phrase musicale jouée par un piano, de maniére que les notes soient
attaquées le plus séchement possible, a été enregistrée sur magnéto-
phone. La fréquence de chaque note est indiquée par un cercle
sur la figure 10. L’enregistrement a été joué dans une salle a
réverbération moyenne par les meilleurs haut-parleurs du com-
merce. Dans ces conditions, aucun observateur n’a pu remarquer
de différence entre la reproduction normale et la reproduction
déformée par les 7 sections du filtre totalisant donc 35 ms de retard
pour la fréquence d’une des notes.

Quelle conclusion pouvons-nous tirer de ces essais ?

Quand on étudie les effets subjectifs produits par
les irrégularités de la courbe d’amplitude, on étudie
obligatoirement du méme coup l'effet des variations
du déphasage minimum qui est toujours présent.
(Ces variations peuvent donner des différences de
marche atteignant 6 ms dans les fréquences moyen-
nes, beaucoup plus dans les basses).

Les différences de marche supplémentaires qui
peuvent se produire dans un haut-parleur sont cer-

Fig. 13, 14. Ces deux trains d’ondes ont a peu prés le méme degré
subjectif de déformation. Un trés bon observateur arrive,
dans la plupart des cas, a les distinguer du train d’onde
original. La déformation montrée en haut est provoquée
par un circuit résonnant trés amorti, accordé sur la fré-
quence du signal. L’effet est semblable & celui de la
figure 3. Constante de temps de’enclenchement: env. 2 ms.
En bas: train d’onde aprés passage dans deux sections
en série du filtre déphaseur. La fréquence propre du signal
est retardée de 10 ms., mais les fréquences latérales qui
forment l’enclenchement et le déclenchement ne sont
pas retardées. Aucune fréquence n’est atténuée.

f = 524 Hz

tainement en dessous de la limite d’audibilité (sauf
dans le cas ol un haut-parleur se compose de plu-
sieurs unités dont les sons n’ont pas le méme chemin
4 parcourir; pour ce cas, voir [11]).

Done, Uétude de la courbe d’amplitude seule doit
suffire pour déterminer la qualité de reproduction en
régime transitoire.

Une conclusion d’un autre ordre s’impose a 'exa-
men des figures 13 et 14:

Lexamen a Uoscilloscope des déformations subies
par les phénomeénes transitoires, n’est pas un moyen
stir pour déterminer Ueffet subjectif de ces déformations.

Essais d’interprétation directe de la courbe de réponse
en amplitude

En étudiant les mesures de haut-parleurs faites

en régime transitoire, nous avons constaté qu’il serait

souhaitable de pouvoir interpréter directement les
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irrégularités de la courbe de réponse en termes de
leur valeur subjective. Nous avons pu nous assurer,
d’autre part, qu’il n’est pas nécessaire de tenir compte
des variations de la phase.

Il faut done, pour aller plus loin, étudier par des
essais subjectifs 1’effet de différentes formes de courbes
de réponse sur les phénomenes transitoires. Des essais
de ce genre ont été réalisés par Biirck, Kotowsk: et
Lichte [12], qui ont mesuré subjectivement l'effet
des distorsions provoquées par des courbes de réponse
type, comme celles des figures 3, 4 et 5. Ils ont utilisé
la comparaison suivante:

Si un son pur est enclenché de maniére a atteindre
son amplitude finale suivant une loi exponentielle
ayant une constante de temps T, 'intensité du clac
se produisant & l’enclenchement est d’autant plus
faible (par rapport & l'intensité du son lui-méme),
que T est grand. T = 0 correspond & I’enclenchement
instantané de 'amplitude totale. T est la constante

1

Log. I

/\
log. f -

Fig. 15. Courbe de réponse et courbe moyenne

de temps objective aussi bien que subjective de 1’en-
clenchement. Si, & I’enclenchement, ’amplitude n’a
pas une variation exponentielle, il y a néanmoins
un rapport bien déterminé entre l'intensité du clac
et I'intensité du son. La constante de temps subjec-
tive de cet enclenchement est définie comme étant
celle d’'un enclenchement exponentiel ayant le méme
rapport d’intensités entre le clac et le son. La cons-
tante de temps subjective définie ainsi tient compte
seulement de l'intensité du clac et pas de son timbre
qui peut varier aussi. On a toutefois négligé cette
circonstance. Les résultats obtenus par Burck,
Kotowski et Lichte peuvent étre interprétés comme
suit (fig. 15): le clac d’enclenchement étant un phéno-
meéne & large bande, l'intensité avec laquelle il est
reproduit dépend d’une moyenne de la courbe de
réponse (point M). Par contre, le son lui-méme est
reproduit avec l'intensité correspondant & la courbe
de réponse (point A). Si la différence de niveau entre
A et M dépasse 1,5 & 2 dB, la différence d’intensité
est perceptible. Le lieu des points M obtenus a
toutes les fréquences, forme une courbe qui est une
sorte de moyenne de la courbe originale. Ilnous semble
trés probable que la surface comprise entre la courbe
originale et la courbe moyenne puisse étre une base
de comparaison entre deux haut-parleurs quant a leur

qualité de reproduction des transitoires. On peut natu-
rellement faire I’évaluation de cette surface en don-
nant plus de poids aux bandes de fréquences les plus
importantes pour la reproduction. Quant aux défor-
mations du timbre, dont nous avons parlé rapidement,
une étude montrera qu’elles sont en relation avec la
pente de la courbe moyenne.

Cette théorie n’a pas de valeur tant qu’elle ne peut
étre mise a I’épreuve de I’expérience, et 'auteur, qui
interrompt ici ses recherches, regrette de devoir
présenter ces idées sans pouvoir les appuyer par des
expériences concluantes.

Le premier probléme a résoudre est la détermina-
tion de la courbe moyenne & partir de la courbe de
réponse normale, d’'une maniere qui corresponde aux
effets subjectifs. Par exemple, il faut que les deux
courbes se coupent aux points ou la constante de
temps subjective est nulle. D’une maniére générale,
on doit pouvoir obtenir chaque point M en multipliant
la courbe de réponse par une courbe de poids ¢ (qu’il
faut déterminer) et en intégrant la courbe obtenue.
Les calculs et les essais qui sont nécessaires jusqu’a
ce qu’on trouve la bonne combinaison, sont longs et
fastidieux. Mais une fois cette méthode établie, on
peut envisager un procédé optique ou électrique pour
déterminer rapidement la courbe moyenne en partant
de la courbe de réponse.

Effets de 1’écoute binauriculaire

A supposer qu’il soit possible de réaliser un haut-
parleur parfait, c’est-a-dire avec une courbe de
réponse plate pour toutes les fréquences audibles et un
diagramme de directivité identique pour toutes les
fréquences, on éviterait complétement la distorsion
des transitoires, mais seulement en champ libre.

Dans un local réverbérant, une large proportion de
la pression acoustique en un point donné est due a des
ondes qui ne parviennent a ce point qu’aprés de mul-
tiples réflexions. Il s’ensuit une distorsion des phé-
nomenes transitoires tout a fait semblable a celle
qu’on rencontre dans les haut-parleurs, a ceci pres
que les constantes de temps sont en général plus
longues (T = temps de réverbération/6,9). Si la source
émet un son continu de fréquence fixe, la pression
acoustique varie fortement d’un point & un autre de
la salle, ce qu'on peut mettre en évidence en dépla-
cant un microphone sur un chariot. Si le microphone
reste fixe en un point quelconque de la salle, et que
nous varions la fréquence de la source, nous obtien-
drons la courbe de réponse valable pour le point
ou se trouve le microphone. La déformation des
transitoires en ce point est coordonnée a cette
courbe de réponse, comme c’est le cas pour un haut-
parleur. Si, & une fréquence donnée, correspond une
réponse supérieure a la moyenne, l'enclenchement
d’un son pur sera percu avec une constante de temps
positive, et le clac de ’enclenchement qui est repro-
duit avec l'intensité moyenne, paraitra faible par
rapport au son. On aura le cas contraire pour une fré-
quence a laquelle correspond une réponse en dessous
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de la moyenne. Remarquons en passant que le timbre
du clac ne variera pratiquement pas dans ce cas, car
les maxima et les minima sont si nombreux qu’il
n’y a pas de dissymétrie importante de la courbe de
réponse par rapport & aucunpoint. La courbe moyenne
aura pratiquement une pente nulle.

Quand on fait une prise de son, le seul moyen
d’éviter des déformations exagérées est de recueillir
autant que possible les sons directs. Si, dans une salle
de concert, on plagait un microphone au milieu du
public, la reproduction serait tres mauvaise a cause
d’une déformation exagérée des transitoires. Une
des raisons principales pour laquelle les auditeurs
directs ne sont pas sensibles & ces déformations est
que leurs deux oreilles prennent le son en deux
points différents de 'espace.

Si I'on excepte la zone des basses fréquences pour
lesquelles le quart de longueur d’onde est plus grand
que la distance entre les oreilles, la chance est rela-
tivement faible que, pour une fréquence donnée,
les oreilles se trouvent toutes deux dans un minimum
ou dans un maximum de pression. Il se produit donc
une sorte d’égalisation de la courbe de réponse, apres
laquelle la plupart des minima et maxima les plus
aigus ont disparu.

Revenons maintenant au haut-parleur dont nous
pouvons constater que sa courbe contient de nom-
breuses irrégularités. La distorsion des phénomenes
transitoires correspondra & ces irrégularités sil’on se
place exactement dans les conditions ot elles ont
été mesurées (écoute a une oreille dans une chambre
sourde).

Par contre, il n’est pas du tout certain que ces
déformations subsistent inchangées, si I’on écoute des
deux oreilles.

Prenons I’exemple d’un creux que nous constatons
dans la caractéristique du haut-parleur. S’il est da
a un effet de résonance de tout le systéme vibrant,
la caractéristique aura la méme forme générale quel
que soit le point de I’espace ou on mesure, car c’est
toute I'énergie rayonnée qui diminue pour une cer-
taine fréquence. Si, par contre, le trou que nous mesu-
rons est di & un effet d’interférence entre les diffé-
rentes parties du systéme vibrant, un petit déplace-
ment du microphone peut faire disparaitre le trou
ou le faire apparaitre & une autre fréquence.

Dans un cas de ce genre, la déformation des phéno-
meénes transitoires pour la bande de fréquences
considérée sera fortement diminuée dés qu’on se
servira des deux oreilles. De plus, quand le haut-par-
leur sera utilisé dans une salle, ces effets d’interférence
se confondront avec ceux de la salle et ne pourront
plus gueére s’en distinguer.

Il est donc important de déterminer si les irrégu-
larités de la courbe de réponse d’un haut-parleur
sont bien des variations de toute 1’énergie émise ou
seulement des effets d’interférence. Pour faire cette
détermination, on peut mesurer plusieurs fois la carac-
téristique du haut-parleur en plagant chaque fois le

microphone & un endroit différent. Toutefois, il est
treés difficile d’arriver a ce que les échelles de fréquence
des enregistrements successifs correspondent bien
entre elles. On peut aussi placer plusieurs micro-
phones dans l'espace et faire varier la fréquence
lentement pendant qu’on commute assez rapidement
d’un microphone sur lautre. Ce systéme est bon,
a cela prées que la commutation peut présenter des
difficultés et qu’on doit vtiliser des microphones ayant
la méme caractéristique, ce qui n’est en général réali-
sable que sur une partie de la gamme des fréquences.

Le probléme a été résolu par I'utilisation d’un seul
microphone entrainé dans un mouvement rotatif

Fig. 16. Dispositif permettant de tenir un microphone en mouve-
ment rotatif. Un contrepoids maintient le microphone
paralléle a lui-méme pour que le cable ne s’entortille pas.
La roue est entrainée par une corde passant sur la jante.
A chaque tour, le microphone passe derriére la barre
qui supporte ’ensemble, mais 'effet de celle-ci ne se re-
marque qu’au-dessus de 3...4000 Hz et n’est pas génant

pendant qu’on fait lentement varier la fréquence.
Le dispositif permettant de faire tourner le micro-
phone est représenté a la figure 16. Les enregistre-
ments que nous reproduisons ont été réalisés en cham-
bre sourde dans les conditions suivantes: variation
de fréquence = 0,86 octave/minute; vitesse du
microphone = 34 tours/minute; distance haut-par-
leur microphone = 2 m 50; diamétre du cercle décrit
par le microphone = 40 cm. Un point de ce cercle
est dans l'axe du haut-parleur. C’est dans cette
position qu’ont été enregistrées les caractéristiques
avec microphone immobile.
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Les résultats obtenus sont représentés dans les
figures 17, 18 et 19. Les deux premiéres sont des
parties de la courbe de réponse de deux haut-parleurs
différents qui présentent I'une et I'autre un trou &
flancs assez raides, dans le voisinage de 1000 Hz.
Pour montrer la structure fine des variations, on
a utilisé une vitesse de papier de 60 mm/min., qui est
grande par rapport a la variation de fréquence. De ce
fait, on a l'impression que les courbes sont assez
plates, mais on verra, & I’examen, que les variations
de niveau sont en réalité rapides. Le micro tournant
révele que dans un cas (fig. 17) on a un trou qui

1000 500

-
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1000 800

Fig. 18. On voit qu’ici les variations indiquées par le microphone
immobile sont dues & un effet d’interférence. Le papier
se déplace de 1,75 mm pendant que le microphone fait
un tour

2000

Fig. 17. Section de la courbe de réponse d'un haut-parleur pour
lequel on voit que les variations d’énergie sont les mémes
en tous les points ol passe le microphone. Echelle:
1 trait par 5 dB. En haut, microphone immobile. En
bas, microphone tournant

affecte bien toute I’énergie émise, tandis que dans
Pautre cas (fig. 18) il s’agit d’un effet d’interférence.

Le micro tournant est spécialement utile pour
mesurer la courbe de réponse des haut-parleurs mon-
tés en cabinet et formés par plusieurs unités entre les-
quelles se produisent de nombreuses interférences.

Les enregistrements de la figure 19 ont été faits
avec un haut-parleur qui rayonne les hautes fré-
quences par une série de cornets placés au centre de
la membrane basse fréquence; ils montrent une inter-
férence typique entre les deux systémes.

Conelusions

Nous espérons avoir démontré de maniére con-
vaincante que si I'on désire obtenir un jugement de

2500 {
2000

Fig. 19. Section de la courbe de réponse d’un haut-parleur ot
les hautes fréquences sont rayonnées par une série de
cornets
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qualité sur un haut-parleur en ce qui concerne sa
fidélité de reproduction des transitoires, il faut baser
son jugement sur la courbe de réponse en amplitude.
Nous ne sommes malheureusement pas en mesure
de donner plus qu'une ébauche de la méthode qui
doit permettre de mesurer les irrégularités de la
courbe en termes de déformations subjectives. Nous
espérons toutefois que cette méthode pourra étre
mise au point par la suite. Il ne faut pas oublier que
ceux qui mesurent directement la déformation des
transitoires par observation oscillographique ne
sont, pour le moment, pas plus capables que nous
de juger I'importance subjective de ces déformations.

On peut regretter de voir que les mesures de haut-
parleurs sont si compliquées et demandent un maté-
riel si important que seuls les grands laboratoires
peuvent les réaliser. On hésite alors & envisager de
nouveaux raffinements qui compliquent encore ces
mesures.

A cela il faut répondre que le haut-parleur électro-
dynamique est un ensemble complexe dont seule la
théorie élémentaire est accessible aux mathématiques
et que, d’autre part, notre oreille est l'instrument
le plus complet et I'un des plus sensibles qui soient,
bien qu’elle ne nous permette guére de faire des
mesures absolues. C’est pour cela qu’on ne peut pas
renoncer & étudier toujours plus & fond ce domaine
de Tacoustique qui fait le pont entre la science
de la reproduction, d’une part, et la physiologie de
Paudition, d’autre part.

Nous devons en terminant remercier tres vivement
le chef de la division des recherches et essais de la
direction générale des PTT, le professeur Willy Furrer,

qui non seulement a été l'instigateur de ces recher-
ches, mais les a constamment appuyées de ses pré-
cieux conseils.

Adresse de Pauteur:.J.-C'. Hentsch, ing. dipl. EPF, Seefeldstrasse 60,
Zurich.
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Selbstwahl-Einrichtungen fiir den Fernschreibverkehr*

Von Max Fiissler, Ziirich.

Zusammenfassung. Der Aufbau wunserer automatischen
Fernschreibzentralen sowie der Teilnehmereinrichtung und deren
Betrieb werden beschrieben. Die grundsdtzlichen Analogien wnd
Unterschiede zwischen Telephon- und Fernschreibverkehr werden
besonders hervorgehoben. Die Verbindungsdiagramme der Teil-
nehmerausriistung, der Fernschreibzentrale und der Fernver-
bindungen werden eingehend erliutert.

Entstehung und Betriebsform

In der Zeit vor der Entwicklung der Fernschreib-
maschine wurden schriftliche Nachrichten meistens
nur zwischen den einzelnen Telegraphenbureaux
durch Telegraphenapparate tibermittelt. Fiir Aufgabe
und Zustellung der Telegramme wurden andere Ver-
kehrsmittel beansprucht. Durchgehende Verbindun-
gen von Absender zu Empfianger, wie sie sich beim
Telephon rasch einbiirgerten, waren beim Telegraphen
nicht iblich. Ein Grund dafiir war, dass die Tele-

*) Die vorliegende Arbeit entnebmen wir mit freundlicher
Erlaubnis der Firma Albiswerk Zirich AG. den Albiswerk-Berich-
ten 1951, Nr. 1, S. 4...16. Ubersetzungen in franzdsischer und
italienischer Sprache folgen in der nichsten Nummer.
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Summary. The construction of our automatic teleprinter-
exchanges as well as the service instructions of the subscriber
connection device are described. The fundamental analogies and
differences between telephone- and teleprinter-exchanges are
especially set forth. The circuit diagrams of the subscriber
connection device, of the exchange and of the toll lines are also
accurately explained.

graphenapparate zur Bedienung geiibtes Personal er-
forderten.

Der modernen Fernschreibmaschine aber haftet
dieser Nachteil nicht mehr an. Ihre Bedienungsweise
unterscheidet sich kaum noch von derjenigen einer
gewohnlichen Schreibmaschine. Zusammen mit der
Verdichtung des Leitungsnetzes bot diese Eigenschaft
die Moglichkeit, nunmehr auch die schriftliche Nach-
richtentibermittlung sich direkt zwischen Absender
und Empfinger abspielen zu lassen. Dies fiihrte zum
Bau von manuellen und automatischen Fernschreib-
Vermittlungseinrichtungen.

Heute besitzen die meisten europédischen Lénder
Fernschreibnetze, sogenannte Telex-Netze, wie die
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