TECHNIQUE AUDIO

HAUT_PARLEURS

ET ENCEINTES ACOUSTIQUES

(Suite voir N° 1708)
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— soit & un diaphragme elliptique
dont la directivité est peu accusée
dans le plan contenant le petit axe de
I'ellipse ;

— soit a un profil courbe (exponentiel
par exemple) conciliant rigidité et fai-
ble directivité.

C’est dans les années 1960 qu’on
commenca a appliquer a la grande
série cette technique de pressage de
membrane exponentielle avec la
gamme des haut-parleurs SEM qui
avait préalablement bénéficié d’'une
étude de la composition chimique des
pates a papier conciliant légéreté et
rigidité. C'est avec ce type de haut-
parleur a3 large bande que les pion-
niers de la haute fidélité découvrirent
les vertus de la modulation de fré-
quence. Méme pour un haut-parleur
classique, il est pratiquement impossi-
ble de dresser la liste des paramétres
qui controlent réellement les perfor-
mances d'un diaphragme.

Une tentative due 3 Antonin Milcak
[10] est concrétisée par la figure 28
qui montre, dans une échelle de fré-
quence normée, les zones d’influence
de 13 paramétres de réalisation rela-
tifs a un haut-parleur classique a céne
de 20 cm de diamétre.

On note qu’un tel modéle, monté
sur écran normalisé (cf. Publication
268/56 - CE! 1972), couvre environ
huit octaves, avec une réponse assez
réguliére sur trois octaves. Pour f/f,
= 1,6 — valeur correspondant a
700 Hz environ — apparait un premier
accident dit « périphérique » (pic suivi
d’un creux), parce que di a la mise en
résonance du systéme de suspension.
A partir de f/f, = 3 apparaissent des
irrégularités dues a des résonances
partielles du diaphragme qui a cessé
de vibrer en piston rigide. Ce type de
défaut est parfaitement illustré par le
tracé de profils calculés d'une mem-
brane soumise a une force sinusoidale
appliquée en son centre (fig. 29) et
qui font apparaitre des cercles nodaux
passant par les points d’intersec-
tion N, N' et N'.

En revenant a la figure 28, au-del3
de f/f, = 10, on identifie mal les
causes de non-linéarité ou intervien-
nent |'amortissement des ondes de
flexion, I'émission secondaire par les
éléments de suspension, les effets de
focalisation au voisinage de la bobine
mobile, etc., tous éléments qui ne
sont contrélables que par |'expé-
rience, aidée il est vrai depuis quel-

ques années par les techniques holo-
graphiques. Ces techniques
interférométriques exploitant un laser
ont en effet confirmé ce que les
hommes de métier connaissaient
depuis fort longtemps, a savoir que
toute membrane mince se fractionne.
Ce phénoméne d'apparition de modes
de flexion et torsion combinés est
schématiquement illustré par les des-
sins de la figure 30, ou les fréquences
correspondant 4 des modes a symé-
trie axiale (940 Hz - 1 100 Hz -
2 800 Hz - 3 800 Hz) peuvent étre
évaluées au moyen des formules

£ = 0,65 v:
! 27R "’
f,= 1,23, ;f:=1,23f, [11]
(R = rayon de la membrane en m;

v = vitesse de propagation dans le
matériau).

Tout récemment, la technique ho-
lographique, qui sera décrite en détail
au chapitre des mesures, a révélé que
ces modes dépendaient de |'ampli-
tude vibratoire, donc du niveau acous-
tique, confirmant, ce dont personne
jusque-la n'était vraiment trés sdr,
qu’un haut-parleur était loin d'étre as-
similable a un transformateur linéaire.
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Fig. 29. — Profils calculés d’'une membrane de 36 cm pour différentes fréquences
ou I'on fait intervenir la vitesse de propagation dans le matériau et le coefficient

3800
Hz

Fig. 30. — lllustration du phénomeéne de
« fractionnement » d'une membrane
conique (diamétre : 21 cm). Les signes
{(+) et |-) indiquent les signes des am-
plitudes et donc les oppositions de
phase.

d'élasticité (courbes aimablement communiquées par la société Cabasse).
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Voila gui explique ce timbre si chan-
geant avec le niveau de certains haut-
parleurs et sans doute l'inaptitude ap-
parente de certaines grandes mem-
branes a plaire aux bas niveaux
d’écoute | C'est dire avec quelle pru-
dence il convient d’évoquer au-
jourd’hui les théories classiques de la
mécanique vibratoire des plaques, les-
quelles tentent de corroborer les figu-

Assez récemment, la méthode
d’analyse dite « des éléments finis »,
utilisée pour le calcul des structures
telles gu’on en rencontre dans |'indus-
trie navale, en aéronautique ou en aé-
rospatiale (plaques minces et coques)
a été appliquée au domaine des dia-
phragmes de haut-parleurs. Cette mé-
thode de calcul numeérique, qui
consiste a déterminer les déplace-

ments en un nombre limité de points
d‘une structure, connaissant les
forces appliquées, ramene le systéme
d’équation aux dérivées partielles a un
systéme matriciel dont la manipula-
tion numérique n’est accessible
qu’aux gros ordinateurs.

C'est ainsi que certains program-
mes mis au point par la NASA ont pu
étre adaptés au calcul des diaphrag-

res de Chladni [12] ; la principale diffi-
culté tenant au caractére dispersif de
la plupart des matériaux utilisés (a
commencer par le papier qui peut étre
le siege d'ondes de surface dont la
vitesse de propagation peut aller de
200 m/s & 2 000 m/s dans la
gamme audible).

Ceci ne doit cependant pas freiner
les tentatives pour mieux simuler le
comportement réel d'une membrane
qui n'est strictement assimilable a
aucun des modeéles é€tudiés par Ray-
teigh, Crandall et Lamb [2] {plaque
encastrée ou libre), en raison méme
des non-linéarités introduites par les
suspensions.
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Adhésif
Couche d’'amortissement

Adhésif

mes (programmes dérivés du NAS-
TRAN), soit pour optimiser la struc-
ture des diaphragmes plans, soit pour
choisir les points d'attaque a partir de
I’élément moteur (lequel peut étre dis-
tribué).

Les exemples qui suivent illustrent
la portée considérable de ces nouvel-
les méthodes qui rendent compléte-
ment anachronique les méthodes
d’examen visuels par poudre de lyco-
pode ou sable fin.

Dans la figure 31, on voit les résul-
tats théoriques obtenus avec des pla-
ques minces circulaires ou rectangu-
laires, qu'on peut rapprocher des
examens holographiques déja men-
tionnés. La figure 32 montre ['effet
calculé sur la réponse en fréquence du
choix des points d’attaque d’un dis-
que circulaire : on note qu’'en adop-
tant un diametre de bobine mobile
coincidant avec le premier diametre
nodal, on repousse 1'accident d"ampili-
tude de deux octaves environ.

Dans cette analyse, on constate
que si le diamétre de la bobine mobile
est fixe, I'augmentation du diamétre
de la calotte antipoussiére entraine
une diminution de la fréquence de ré-
sonance haute. Si le diamétre de la
calotte est fixe, l'augmentation du
diamétre de la bobine entraine égale-
ment la diminution de la fréquence
haute de résonance : de plus, le ni-
veau d’amplitude correspondant
baisse largement. On constate enfin
que, a part cette variation de fré-
quence, aucune autre variation n'est
engendrée, ce qui est en accord avec
les résultats expérimentaux.

Le choix des formes et des maté-
riaux est finalement guidé par la re-
cherche d'une rigidité maximale qui
s’oppose a ['apparition de déforma-
tions de flexion, par des traitement de
surface qui en atténuent les effets
{voir fig. 33). A cet égard, la solution
Leak-Wharfedale consistant a percer
les membranes aux endroits de
contraintes maximales, puis & rebou-
cher les trous par un vernis incolore
visqueux, mérite d’étre signalée
{fig. 34).

Pour les formes, ceci est obtenu
par des profils coniques peu ouverts,
éventuellement renforcés par des rai-
nures radiales — par des profils curvili-
gnes le plus souvent exponentiels,
voire par des contours asymétriques
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ou des bossages inspirés du modeéle
RCA LCLA (1953). Des nervures
concentriques (corrugations) permet-
tent dans les grands haut-parleurs de
diminuer la vitesse de propagation
entre le point d’attaque et le point
d’attache périphérique.

Pour les matériaux, D.A. Barlow
[13] a indiqué qu'il convenait de ren-
dre le terme E/p® maximum (E = mo-
dule de Young du matériau et p sa
masse spécifique) : ce qui revient du
reste a rechercher une vitesse de pro-
pagation longitudinale élevée, tout en
neutralisant les effets de surtension.
Ceci justifie I'adoption de matériaux
composites ou I'on cherche a associer
un matériau a grande rigidité a un
autre matériau 3 faible surtension (cf.
tableau V).

Pour certains modéles destinés a la
Haute Fidélité ou a la reproduction
sonore de trés grande puissance, on a
recours :

— s0it a un metal pur (Altec, Emi,
Hitachi, Jordan Watts) ;

— s0it & un métal poreux + contre-
couche d'aluminium (Fisher) ;

— soit & des structures composites en
nid d‘abeilles (Technics, Sony) qui
permettent la réalisation de membra-
nes plates de grandes dimensions
(fig. 35} avec une rigidité a la flexion
de 500 a 1 000 fois plus grande que
les complexes papier-cellulose.

Dans la majorité des cas, il est

lose dont la composition varie avec
chaque fabrication, généralement trai-
tée en surface par un vernis plastique
(époxyde+flexibilisateur ou silicone,
plastifiant dilué comme dibutylphta-
late), sinon par flockage ou par enduc-
tion de tissu.

Pour choisir a bon escient un vernis
pour traitement d'une membrane de
haut-parleur, il faut connaitre la na-

ture exacte du defaut qu’on souhaite
éliminer. Les fabricants de haut-par-
leurs se livrent & de multiples essais
dont ils prennent bien garde de livrer
les secrets. En tout état de cause, i
faut choisir un produit dont l'impé-
dance mécanique ne s'écarte pas trop
de celle du matériau a recouvrir.

Si on cherche essentiellement 3
augmenter la rigidité de la membrane

Fig. 36. — Vue schématique d'un tronc
de cdne traité comme une ligne
transmission canstituée de plusieurs
zones contigués en titane., en alumi-
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pour en éviter le fractionnement, on
doit appliquer un film plastique qui
reste souple au cours du vieillissement
{sans craquelures ni déformations de
la surface enduite).

Le meilleur procédé d'application
parait tre la pulvérisation (bombe aé-
rosol) de facon & doser régulierement
I"épaisseur du film. Le « nec plus

ultra » reste évidemment de suivre les
progres apportés par un tel traitement
par mesures en chambre anéchoide
(réponse amplitude/fréquence pour
I'essentiel).

Le recours a des matériaux plasti-
ques a base de polyéthyléne et de
butyl (bextréne) est de plus en plus
fréquent : il simplifie la fabrication par

thermoformage et améliore I"homogé-
néité des caractéristiques de fabrica-
tion. Ce type de matériau résiste bien
aux températures élevées et a I"humi-
dité.

Tout récemment, quelques fabri-
cants ont commencé a s'intéresser &
la fibre de carbone réputée en aéro-
nautique pour ses qualités mécani-

. Vitesse v
Module ge Young Der;)snte {mode compression/ Facteur de perte Ziftt::;gg R&f
(N/m?) (kg/m?) extension) tgé=1/Q a :
{m/s) (1)
Composite 7,0 x 101 1,8 X 10° 6,2 X 103 0,05 20
Aluminium 7,0 X 101 2,7 X 10° 5,1 X 10° 0,002 500 >
n
Titane 11,0 X 10 4,5 x 103 4,9 X 103 0,002 500 w
Cone papier 0,2 X 10 0,6 X 10° 2,0 x 10° 0,05 20
Fibres de 0,064 X 10 | 0,7 x10% | 0,954 X 10° 0,14 7,08 c
celiuiose ;gj
Polyester 0,451 x 10 1,83 X 103 1,67 X 10° 0,05 19,9 ©Q
@ >
Nylon 0,205 x 10 1,09 X 103 1,37 x 10° 0,11 8,9 23
! g2
po’
PVC 0,345 X 10 1,4 X 103 1,67 X 103 0,056 17,8 =
=
Aluminium 7,0 X 10 2,7 X 103 5,129 X 10° 0,033 30
poyyethylene 0,0675 X 10 | 0,91 x 10°| 0,860 x 103 0,08 12
:Aot')ye‘hy'e“e 0,105 X 10" | 0,94 x 10° 1,056 x 10° 0,10 10,5
g
Folyethylene 0,198 X 10° | 0,95 x 10°| 1,444 x 103 0,06 17 z
@
P.p. 0,155 x 10 0,89 x 10° 1,319 x 10° 0,09 11,0 =
oo
Polystyréne 0,19 x 10 0,99 X 10° 1,385 x 10° 0,03 31 2
o
& lw)
g,‘;'g;;,y;:”e (2) 0,19 x 107 1,30 X 10° 1,21 % 108 0,11 9,0
PV F2 0,35 X 10 1,85 X 10° 2,2 X 10° 0,33 3
Bextréne noir 0,23 x 10 1,04 X 103 1,561 X 103 0,014 | 71 =
m
Bextréne blanc 1,063 X 103 v L

1) v=VE/P

{
(2) Bextréne
(

3) polyfluore de vinylidéne (film piézoélectrique - fabr. TH-CSF)

{4) polypropyléne
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ques alliées a une faible densité
(p = 1,9), mais des difficultés appa-
raissent en fabrication pour |'orienta-
tion convenable des fibres associées 2
la pulpe de cellulose classique.

Notons enfin, comme variante per-
fectionnée du haut-parieur conique
classique, un diaphragme fonction-
nant non plus en piston, mais comme
une ligne de transmission adaptée
dans laquelle la vitesse de propaga-
tion est ralentie de facon que I'onde
sonore engendrée se déplace radiale-
ment dans 'air a la méme vitesse que
I'onde élastique dans le cbne (brevet
Walsh de 1969). On obtient ainsi une
cohérence entre les deux ondes avec,
comme résultat bénéfique, une réduc-
tion de masse effective, réduite a la
masse seule de la bobine maobile exci-
tatrice (fig. 36). Le méme principe
peut s’'appliquer a un haut-parleur
d’aigu a membrane en aluminium
plastifié a caractéristique de rayonne-
ment omnidirectionne! {fig. 37).

En matiére de suspension périphéri-
que, aprés avoir abandonné le feutre,
le tissu ou le cuir, initialement réser-
vés aux modeéles soignés, au profit du

papier {faisant partie intégrante de la
membrane), les fabricants sont reve-
nus a des matiéres souples, tout au
moins pour les éléments graves
{butyl, tissu imprégné, chlorure de po-
lyvinyle plastifié, mousse de polyuré-
thane). Une grande attention est dé-
sormais portée a la forme et en
particulier a fa concavité de "anneau,
qui ne doit pas créer d'émissions se-
condaires parasites, tout en minimi-
sant les réflexions sur le bord du sala-
dier.

Pour un haut-parleur de 17 cm de
diamétre dont la surface utile de
membrane fait environ 160 cm?, il est

. courant que [‘anneau de suspension

périphérique représente prés de 40 %
de cette surface. Un tel rapport est
éminemment défavorable, mais est
nécessaire pour assurer une bonne li-
néarité de conversion électromécani-
que aux basses fréquences. | en ré-
sulte toujours un risque d'interférence
dans la plage de fréquences ou se
produit une résonance accompagnée
d’un déphasage de 180° par rapport a
'émission de la membrane. Lorsque
cet accident périphérique s’étale sur

plus d'un tiers d'octave, comme le
montre la figure 38, il peut en résuiter
un déséquilibre tonal particulierement
génant pour la restitution de la parole.
Ce risque est moins grand avec les
haut-parleurs de grand diametre,
compte tenu de la faible surface rela-
tive de I'anneau périphérique.

Pour les haut-parleurs de grandes
séries, on en reste au pourtour gaufré
prolongeant le diaphragme, traité par
un produit visqueux pour amortir les
réflexions.

Une solution originale, due au Ja-
ponais Kawamura, consiste a adopter
une structure métallique plissée qui
ameliore la linéarité et réduit les
pertes par frottement.

La suspension interne, dite spider,
utilisée pour le centrage de la bobine
mobile, connait aujourd hui peu de va-
riantes au modeéle classique en nylon
gaufreé visible sur la figure 39.

(A suivre)
P. LOYEZ
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