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Résumé :

Ce projet vise a caractériser de maniére exhaustive les performances acoustiques et électroniques
de I'enceinte Philips MFB 545, une enceinte emblématique des années 70 dotée de la technologie
Motional Feedback (MFB). L’objectif est de réaliser une série de mesures acoustiques, telles que la
réponse en fréquence, la distorsion harmonique, la réponse impulsionnelle et la directivité, afin de
déterminer la qualité sonore de I’enceinte et de la comparer aux standards actuels de la Hi-Fi.

L’analyse technique porte également sur le circuit d’amplification intégré, en détaillant le fonc-
tionnement des étages de préamplification, des filtres crossover, ainsi que la boucle de rétroaction
MFB. Des simulations électroniques a ’aide de logiciels tels que LTspice sont réalisées pour vérifier
les comportements théoriques des composants face aux résultats expérimentaux. Les résultats ob-
tenus sont ensuite comparés & ceux des enceintes contemporaines de la Philips MFB 545, comme la
Cabasse VTA Galion 3, pour évaluer la place de cette enceinte historique dans le contexte actuel.

Le projet explore également les sources d’erreur potentielles dans les mesures et propose des
techniques pour minimiser ces biais. Enfin, une réflexion sur les améliorations possibles du circuit
électronique, des composants acoustiques, ainsi que sur 'optimisation de la conception mécanique
est développée. Ce travail offre une compréhension profonde de la technologie MFB et met en lumiére
les évolutions potentielles qu’un tel concept pourrait apporter a la Hi-Fi moderne.
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1 Introduction

Le but de ce projet est de présenter et d'analyser les performances de I'enceinte Philips MFB 545,
une enceinte légendaire reconnue pour sa technologie d'asservissement, qui visait a o rir la meilleure
gualité de restitution sonore possible pour une utilisation en studio. Sortie en 1974, I'enceinte Philips
MFB 545 a marqué un tournant dans l'industrie de l'audio en introduisant le concept deMotio-
nal Feedback(MFB), une approche innovante pour réduire la distorsion des basses fréquences et
améliorer la précision sonore.

La Philips MFB 545, avec sa capacité a mesurer les mouvements de son propre haut-parleur
et & corriger en temps réel les écarts indésirables grace a un accélérometre intégré, représentait
une véritable avancée technologique. L'objectif de cette enceinte était de fournir une qualité sonore
comparable aux enceintes professionnelles de studio, tout en restant accessible aux audiophiles
exigeants de I'époque. En e et, la technologie MFB permettait une restitution des graves beaucoup
plus linéaire, ce qui était exceptionnel pour les systémes de cette taille. Ce type d'innovation re était
la volonté de Philips de repousser les limites de I'audio domestique.

Figure 1  Publicité frangaise de la RH 545 a chant un prix de 6450 F

Ce projet de mesure a pour objectif non seulement de valider les performances de I'enceinte par
rapport aux standards modernes, mais aussi de créer une documentation détaillée et précise sur un
modele emblématique des années 1970. L'analyse inclut la mesure de la réponse en fréquence, de
la distorsion harmonique, de la réponse impulsionnelle, ainsi que de nombreux autres parameétres
acoustiques, a n de fournir une évaluation compléte des capacités de I'enceinte. En outre, ce projet
vise a retracer l'histoire et I'impact de I'enceinte Philips MFB 545 sur l'industrie de l'audio, et a
comprendre comment cette technologie novatrice se compare aux équipements actuels.

En n de compte, ce projet est une exploration de la frontiére entre l'ingénierie audio et l'art
de la restitution sonore, permettant de se plonger dans les subtilités de la technologie MFB et de
sa pertinence pour les audiophiles d'aujourd'hui. C'est aussi un dé personnel en tant que futur
ingénieur, qui permet d'acquérir des compétences pratiques dans le domaine de l'acoustique et de
la mesure, tout en contribuant a la préservation d'une partie de I'histoire de l'audio.

Valentin DEROUET 17 janvier 2025 1/34
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2 Objectif de la Mesure

L'objectif de cette étude est de caractériser les performances acoustiques et électroniques de
I'enceinte Philips MFB 545, version PL0O3. Les mesures porteront sur di érents paramétres acous-
tiques, tels que la réponse en fréquence, la distorsion harmonique, et la réponse impulsionnelle. Ces
analyses visent a obtenir une compréhension approfondie des qualités et des limitations de cette
enceinte emblématique.

2.1 Pourquoi Mesurer cette Enceinte ?

L'intérét principal de ce projet est de véri er les performances de I'enceinte Philips MFB 545 et
de les comparer aux standards modernes, ainsi qu'a des produits concurrents de la méme époque, tels
gue la Cabasse VTA Galion 3 [1]. Il s'agit également de conserver un historique technique sur cette
enceinte, qui est un exemple fascinant d'innovation acoustique des années 1970, notamment avec sa
technologie de rétroaction de mouvement (MFB). En produisant une documentation compléte et
des mesures détaillées, le but est de contribuer a la mémoire collective de l'audiophilie.

2.2 Un Dé Personnel et Technique

Ce projet constitue un dé personnel en tant que futur ingénieur, me permettant de me tester
et de repousser mes limites technigues dans le domaine de I'acoustique. C'est une opportunité d'ap-
pliquer des compétences théoriques dans un cadre expérimental, tout en développant une expertise
plus poussée dans le domaine de la mesure acoustique. Cela me permettra de mieux comprendre les
subtilités de I'électronique et des systémes mécanigues, tout en me spécialisant dans un domaine de
niche au sein de l'ingénierie.

2.3 Création de Documentation et Echange avec la Communauté Scienti que

En plus des objectifs techniques, ce projet vise également a produire de la documentation de
qualité sur I'enceinte Philips MFB 545, a n de la rendre accessible a d'autres passionnés, chercheurs,
ou ingénieurs. Partager ces résultats permet de créer une base de connaissances qui pourrait étre
utile pour des discussions plus approfondies avec des chercheurs dans le domaine de l'acoustique,
de la mécanique vibratoire, et de la rétroaction active. Le dialogue avec la communauté scienti que
est une composante clé de ce projet, visant a favoriser un échange enrichissant et potentiellement a
contribuer & des avancées dans les domaines concernés.

2.4 Comparaison et Evaluation des Performances

L'objectif principal reste la création d'une information quantitative précise sur les performances
de I'enceinte, en la comparant non seulement aux autres enceintes de sa génération, mais également
aux enceintes modernes. Ce processus de comparaison permettra de situer historiquement la Philips
MFB 545 par rapport aux standards de qualité actuels, tout en soulignant les points forts et les
limites de cette enceinte innovante pour I'époque.

En conclusion, ce projet méle a la fois des objectifs personnels de développement technique,
une volonté de contribuer a l'histoire de 'acoustique, et I'envie d'approfondir le dialogue avec la
communauté des chercheurs et des passionnés. A travers I'étude de cette enceinte, il est question de
mieux comprendre ce qui faisait la spéci cité et la qualité des enceintes Philips MFB, et comment
elles se comparent aux produits actuels et anciens. C'est a la fois un projet technique, historique,
et pédagogique.
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3 Présentation du Matériel

3.1 Historique de I'Enceinte Philips MFB 545

L'enceinte MFB 545 Studio de chez Philips était la plus avancée de Philips. Les ingénieurs de
Philips avaient carte blanche pour la réalisation de cette derniére avec comme objectif d'obtenir la
restitution la plus dele d'un signal audio par le moyen mécanique.

Sortie en 1974 au catalogue Philips, elle était aussi distribuée en France sous la marque Radiola.
Vendue 6450 F a I'époque, c'est-a-dire environ 600§ en 2024, par unité. Il fallait donc débourser
plus de 12000 ¢, pour obtenir une paire!

Le projet s'est nalement avéré trop ambitieux et colteux, méme pour Philips. Selon une in-
formation [2], seuls environ 1 000 enceintes ont été produites avant l'arrét de la production en
1979.

Figure 2 Publicité originale de I'enceinte Philips MFB 545

3.2 Contraintes de Conception

Le bureau d'étude de Philips s'est vu appliquer trois contraintes pour la réalisation de cette
enceinte :

Le son devait étre su samment réaliste et crédible pour une utilisation professionnelle, méme
la plus exigeante.

L'enceinte devait étre capable de reproduire des basses parfaites jusqu'a 20 Hz & partir d'un
caisson relativement petit, et méme a un niveau de pression acoustique su samment élevé
sans distorsion notable.

La réponse en fréquence devait étre réglable en fonction des exigences acoustiques du studio.

Les ampli cateurs utilisés dans la 545 étaient tous de conception push-pull discrete, sans ampli -
cateurs opérationnels, et fonctionnaient en classe AB ou B. Le trajet du signal du modéle RH 545
intégrait un total de 85 transistors et 39 diodes, témoignant d'une approche rigoureuse et complexe,
visant a obtenir un son d'une qualité irréprochable. Cette conception sans compromis assurait une
reproduction déle, tout en minimisant les distorsions et en garantissant une grande stabilité de

I'ampli cation.
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3.3 Performances Mesurées

Lors des mesures en chambre anéchoique, la réponse de la 545 montrait des performances ex-
ceptionnelles, avec une bande passante de 45 Hz a 17 kHz d.,5 dB et de+ 3 dB entre 20 Hz et
20 kHz! Cela illustre la capacité de I'enceinte & maintenir une précision remarquable sur toute la
gamme audible.

Pour répondre aux exigences d'un environnement de studio, le niveau de pression acoustique
total de I'enceinte a été mesuré sur une plage de plus de 7,5 octaves, atteignant 108 dB SPL a
1 metre de distance. Cela indique que I'enceinte est capable de reproduire une large gamme de
fréquences, allant de 20 Hz a plus de 10 kHz, couvrant environ 7,5 octaves.

Distorsion Harmonique (THD) : Les mesures montrent que la distorsion harmonique
totale de l'enceinte Philips MFB 545 restait inférieure a 0,3% pour une grande partie de
la bande passante, méme a des niveaux élevés de pression acoustique. Cela garantit une
reproduction deéle sans coloration indésirable, un critére essentiel pour des enceintes de
studio.

Réponse Transitoire : La 545 a également été testée [3] pour sa réponse transitoire. Les
résultats montrent une excellente capacité a suivre des signaux rapides, grace a l'utilisation du
systeme Motion Feedback (MFB) qui réduit le délai de réponse et compense les mouvements
non linéaires des haut-parleurs de graves.

Capacité en Puissance : L'enceinte est capable de délivrer une puissance continue de 100
W RMS, avec des pics pouvant atteindre 150 W sans distorsion notable. Cette capacité assure
une reproduction dynamique adaptée aussi bien a I'écoute critique qu'aux situations ou des
niveaux sonores élevés sont requis.

Figure 3  Courbe de réponse de la 545 délivrée par le constructeur

De plus, les tests ont con rmé que I'enceinte maintenait une réponse en phase tres linéaire sur
toute la plage de fréquences, ce qui est essentiel pour la précision et la spatialisation du son. Cela
permet une meilleure localisation des instruments et un respect des caractéristiques temporelles des
signaux audio, élément crucial pour une utilisation en environnement professionnel.
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3.4 Fonctionnement du Motion Feedback

Le systéeme Motion Feedback (MFB) [4] est utilisé pour asservir le haut-parleur de basse fré-
guence an de réduire la distorsion. Un accélérométre est monté sur le cbne pour mesurer les
mouvements réels du haut-parleur, et ces informations sont utilisées pour corriger les erreurs dues
a des facteurs comme la non-linéarité du céne ou des perturbations externes.

Figure 4  Principe de fonctionnement du Figure 5  Vue de coupe d'un HP équipé
MFB d'un capteur d'accélération

L'accélérometre n'a été utilisé que dans le haut-parleur des graves, car a des fréquences inférieures
a 500 Hz, le cbne a tendance a se comporter uniformément sur toute sa surface, ce qui permet de
déterminer la tension correspondant a la sortie de I'enceinte.

Figure 6 Schéma du ltrage de I'enceinte Philips MFB 545

Philips fut le premier fabricant a réussir pleinement la commercialisation d'un haut-parleur a
rétroaction de mouvement (Motion Feedback). Ce succés est en grande partie attribuable Riet
Gouw, qui dirigeait alors le groupe High Fidelity chez Philips. Sous sa direction, les premiers pro-
totypes ainsi que les versions nales des haut-parleurs furent développés et perfectionnés, ouvrant
ainsi la voie a une avancée technologique majeure dans le domaine de l'acoustique grand public.
Grace a cette innovation, Philips a su conjuguer performance technique et utilisation professionnelle,
positionnant ainsi lI'enceinte MFB 545 comme une référence incontestée de I'époque.
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3.5 Caractéristiques Techniques

Table 1

Caractéristiques Techniques de I'Enceinte Philips MFB 545

Méthode

Ampli cateur intégré / 3 voies / 3 haut-parleurs

Haut-parleurs

Basses : Type cone de 30 cm (AD12100/MFB4)
Moyenne : Type déme de 5 cm (AD0210/Sg8)
Aigus : Type dome de 2,5 cm (AD0162/T8)

Puissance Totale

Onde sinusoidale continue 100 W

Caractéristiques de Fréquence

Gamme de fréquences : 20 Hz a 20 kHz

Pression acoustique & 1m : 108 dB

Fréquences de crossover : 500 Hz, 3 kHz

Volume de I'enceinte : 70 litres (50 litres partie acoustique)

Connectique Entrée / Sortie

Entrée / Sortie : Type asymétrique

Entrée : Symétrique et asymétrique

Sensibilité d'entrée :

- Symétrique : 1V a23Vv/10k

- Asymétrique : 1Va3V/100k ;3Va23V/1k

Commutateur ON/OFF

ON : 1 seconde ou plus a partir de 1,5 mV en entrée
OFF : Apres 2 minutes ou plus sans signal

Filtre Passe-Bas

1: -5 dB (200 Hz)
2:-5dB (60 Hz)
3: -3 dB (de 55 Hz a 160 Hz)

Contrdle des Basses

+ 10 dB a 60 Hz, Fréquence de transition : 350 Hz

Contrble des Aigus

Variation continue : 0 a 20 dB/octave, Fréquence de transition : 7 kHz / 10 kHz

Ampli cateur MFB

Puissance de sortie : 50 W
Distorsion harmonique : 1% ou moins (50 W, 100 Hz), 0,1% ou moins (40 W, 100 Hz)
Bande passante de sortie : 5 Hz a 5 kHz

Ampli cateur Bande Moyenne

Puissance de sortie : 35 W
Distorsion harmonique : 1% ou moins (35 W, 1 kHz), 0,1% ou moins (25 W, 1 kHz)
Bande passante de sortie : 40 Hz a 30 kHz

Ampli cateur Hautes Fréquences

Puissance de sortie : 15 W
Distorsion harmonique : 1% ou moins (15 W, 5 kHz), 0,1% ou moins (10 W, 5 kHz)
Bande passante de sortie : 100 Hz a 50 kHz

Autres Caractéristiques

Semi-conducteurs : 85 transistors, 39 diodes

Tension d'alimentation : AC 110V/127V/220V/240V
Consommation : jusqu'a 200 W

Dimensions : 436 mm (L) x 650 mm (H) x 320 mm (P)
Poids : 31,0 kg

Valentin DEROUET
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4 Méthodologie

4.1 Lieu de la Mesure
4.1.1 Environnement de Mesure

Les mesures seront réalisées dans une chambre anéchoique, ainsi qu'en extérieur (champ di us)
pour simuler des conditions réalistes. L'utilisation de la chambre anéchoique vise a éliminer les
ré exions parasites pour obtenir des mesures précises des caractéristiqgues sonores de I'enceinte.

Figure 7 Chambre anéchoique de 'TENSSAT

Cependant, cette chambre n'est pas spéci quement optimisée pour les fréquences audibles, mais
plutdt pour des mesures de compatibilité électromagnétigue (EMC) et des analyses RF. Elle est
anéchoique pour les fréquences électromagnétiques, o rant une isolation e cace a partir dé0
MHz jusqu'a 6 GHz , mais elle ne dispose pas de protections particulieres sur la bande audible.
De plus, il n'y a pas de composants, qu'ils soient actifs ou passifs, dédiés au ltrage en dessous de
40 kHz . Cela implique que la chambre n'est pas totalement adaptée a I'élimination des ré exions
acoustiques a des fréquences inférieures, ce qui pourrait limiter la précision de certaines mesures de
trés basses fréquences.

4.1.2 Compromis et Contraintes

Optimisation RF  : La chambre est spéci quement concue pour les analyses RF (60 MHz
a 6 GHz), ce qui signi e qu'elle est moins e cace pour supprimer les ré exions sonores dans
la plage de fréquence audible.

Absence de Filtrage Acoustique Dédié : Bien que la chambre soit congue pour minimiser
les interférences électromagnétiques, elle ne comporte pas de traitement acoustique pour les
fréquences inférieures a 40 kHz. Cela peut entrainer des perturbations dans la mesure des
caractéristiques sonores, en particulier en dessous de 20 kHz, la limite supérieure de l'audition
humaine.

In uence sur les Mesures de Son  : Malgré ces limitations, la chambre reste un environ-
nement beaucoup plus contrdlé que d'autres options disponibles, comme une piéce classique
non traitée. Elle permettra d'obtenir des mesures relativement précises pour la bande pas-
sante de I'enceinte, bien que des compromis soient a considérer en matiére de délité pour
les trés basses fréquences.

Les mesures réalisées en extérieur (champ di us) permettront de contrebalancer ces limitations
en o rant un cadre plus réaliste, mais non contrblé, pour véri er la reproductibilité des caractéris-
tiques mesurées.

Les conditions environnementales, telles que la température et I'humidité, seront notées, car elles
in uencent la propagation du son et peuvent avoir un impact sur la précision des mesures.
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4.2 Equipement de Mesure
4.2.1 Matériel et Logiciel Utilisé

Microphone de mesure : Behringer ECM8000 [5]
Calibration nécessaire
Sensibilité : 60 dB
Réponse en fréquence 15 Hz - 20 kHz
Carte son : Scarlett 2i2, Gen3  [6]
Entrée (IN)
Réponse en fréquence 20 Hz - 20 kHz+ 0,1 dB
Gamme dynamique: 110 dB (pondéré A)
THD+N :<0,03 %
Sortie (OUT)
Plage dynamique: 108 dB
THD+N :< 0,002 %
Niveau de sortie maximum (0 dBFS): 15,5 dBu
Impédance: 430
Suite de logiciels : ARTA, STEPS, LIMP (avec licence) [7]

4.2.2 Calibration

Pour assurer I'exactitude des mesures, chaque équipement doit étre calibré de maniére rigoureuse.

Calibrateur de Microphone : Pour calibrer le microphone de mesure Behringer ECM8000,

un calibrateur de type Digital Sound 8930B est utilisé. Ce calibrateur est conforme a la
norme IEC 60942 :2018 Classe 2, ce qui assure un niveau de précision adapté a des mesures
acoustigues précises. |l convient a tous les sonométres a téte de microphone mécanique,
selon les normes IEC 61094-1 et IEC 61094-4, et permet de générer des niveaux de pression
acoustique de 94, 104, ou 114 dB a 1 kHz [8].

Courbe de Correction du Microphone : En plus du calibrateur, une courbe de correc-
tion sera appliquée pour le microphone, comme préconisé par Dominique Pétoin [9]. Cela
permet de compenser les réponses en fréquence non linéaires du microphone et d'améliorer
la précision globale des mesures.

Figure 8  Courbe de correction appliquée au microphone Behringer ECM8000
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Calibration de la Carte Son : La carte son Scarlett 2i2 Gen3 doit étre étalonnée pour
garantir des mesures ables. Pour cela, on procédera a une calibration en plusieurs étapes :
Calibration de la Sortie Gauche . Cette calibration permet d'assurer que la sortie de

la carte son est précise en termes de niveau de signal.

Calibration de I'Entrée Gauche : Cela permet de s'assurer que les niveaux de si-
gnal capturés par l'entrée de la carte son sont corrects, éliminant ainsi les déviations
potentielles.

Figure 9 Schéma de la chaine de mesure et calibration

Autres Equipements  : D'autres équipements tels qu'un voltmétre, un télémeétre laser, un
générateur de basse fréquence seront également utilisés, tous étant des appareils calibrés pour
assurer une preécision optimaleINDIQUER Les REFERENCE ICI

Pour plus de détails sur I'équipement de mesure et les étapes de calibration, voir les références de
Dominique Pétoin [10] et le guide de calibration du logiciel ARTA [11].

4.3 Précision des Mesures

La précision des mesures dépendra principalement des performances de la carte son utilisée pour

I'acquisition. Voici les considérations principales :

Précision Maximale du THD : La carte son Scarlett 2i2 Gen3 o re une précision maxi-

male de< 0,03 % au niveau du THD. Ce niveau de distorsion harmonique est inférieur a la

limite de 0,1 % spéci ée par les constructeurs pour les ampli cateurs, ce qui garantit qu'il

ne posera pas de probléme pour les mesures acoustiques.

Compatibilité avec les Mesures Acoustiques : La marge d'erreur liée au THD de la carte

est su samment faible pour les mesures acoustiques, ou les tolérances sont généralement plus

élevées.

Précision des Niveaux de Signal : La dynamique de 110 dB de la carte son assure une

capacité a capturer des variations nes dans les niveaux sonores, essentielle pour les mesures

en champ libre et proche.

In uence des Résistances d'Entrée/Sortie : L'impédance d'entrée de la carte son est

su samment élevée (> 1 M ) pour ne pas altérer les signaux mesurés, tandis que la faible

impédance de sortie garantit une transmission précise vers les appareils connectés.

Limitations de Bande Passante : La carte son a une réponse en fréquence garantie entre

20 Hz et 20 kHz + 0,1 dB, ce qui couvre parfaitement la plage audible.

Les performances de la carte son sont largement su santes pour ce projet, a la fois pour les

mesures acoustiques et les analyses des ampli cateurs. Les éventuelles limitations de précision sont
négligeables dans le cadre des objectifs viseés.
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4.4 Con guration de Mesure
4.4.1 Schéma de l'Installation

Plusieurs dispositions de mesures seront réalisées :
Une con guration pour mesurer la reproduction mécanique et acoustique des haut-parleurs.
Une autre con guration pour analyser les caractéristiques des di érents ampli cateurs inté-
grés.

4.4.2 Cas de Mesure Acoustique de la Chaine de Reproduction Compléte

En raison de la nature active de l'enceinte, il est dicile de sonder directement chaque haut-
parleur individuellement. Ainsi, les mesures acoustiques seront e ectuées en modigle channel
avec un microphone unique capturant le résultat acoustique global.

Figure 10 Schéma de la con guration de mesure en modsingle channel

4.4.3 Cas de Mesure des Caractéristiques des Trois Ampli cateurs

Pour mesurer les caractéristiques des trois ampli cateurs intégrés, une charge ctivedgmmy
load) de 4/8 ohms sera utilisée pour simuler un haut-parleur réel. Un atténuateur sera également
inséré pour protéger la carte son contre des niveaux de signal trop élevés (cf. section dédiée a
I'atténuateur).

Figure 11  Con guration de mesure des ampli cateurs de puissance
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4.4.4 Distance de Mesure et Positionnement
Les mesures seront e ectuées en suivant les standards pour garantir des résultats précis et
reproductibles. L'objectif est d'assurer que les conditions de distance et de positionnement sont

optimales pour évaluer les caractéristiques acoustiques de I'enceinte.
Distance de mesure : Une distance del métre sera utilisée pour les mesures en champ

libre, tandis qu'une distance de30 a 50 cm sera privilégiée pour les mesures en champ

proche. Un métre laser sera employé pour garantir la précision de ces distances.
Positionnement du microphone : Le microphone sera placé sur I'axe du tweeter et des
autres haut-parleurs, a hauteur du centre de rayonnement de I'enceinte, a n de garantir la

délité des mesures.

Figure 12  Maquette théorique illustrant la topologie de la prise de mesure.

Pour compléter ces informations théoriques, voici une vue de l'installation réelle dans la chambre
anéchoique pour montrer le placement exact du microphone et de I'enceinte lors des mesures.

Figure 13 Installation pratique dans la chambre anéchoique (photo temporaire).
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