HAUT-~PARLEURS
ET ENCEINTES
ACOUSTIQUES

Embouchure

Surfaces d’onde

L’augmentation du rendement d’un
haut-parleur classique est toujours pos-
sible en le dotant d’un pavillon acousti-
que qui joue le rdle de transformateur
entre la haute impédance de la source
rayonnante et la basse impédance
acoustique de "air. On retrouve ainsi la
fonction « porte-voix » que I'hnomme a
su naturellement exploiter dés I’Anti-
quité, simplement en plagcant ses mains
dans le prolongement de son organe
vocal. Alexander Graham Bell ne man-
qua pas d’en équiper son premier écou-
teur téléphonique (1876): il s’agissait
alors d’un court pavillon conique dont
la théorie compléte fut énoncée par
Lord Rayleigh (1878).

It fallut attendre 1919 pour que
Webster révélat les propriétés particu-
lieres du profil exponentiel engendrant
une famille de surfaces d'ondes paralié-
les entre elles, orthogonales aux parois
du pavillon et normales a son axe
(fig. 82) [26]. La théorie analytique de
Webster fut ensuite affinée pour tenir
compte de phénomeénes secondaires
(courbure des ondes de sortie), prédé-
terminer la réponse en fréquence et la
caractéristique de directivité. Ainsi fu-
rent trouvées d’autres formules d’ex-
pansion comme le concrétise la fi-
gure 83, ou m et T sont des parameétres
d’optimisation choisis pour fixer la fré-
quence de coupure en passe-haut du
pavillon d’'une part, obtenir une impé-
dance ramenée au niveau de I'embou-
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chure aussi constante que possible en
fonction de {a fréquence, d'autre part.

En dehors du pavillon conique que
constituent naturellement les membra-
nes des premiers haut-parleurs électro-
dynamiques, c’est le pavillon exponen-
tiel qui est le plus utilisé, parce qu’il
abaisse d’environ 3 octaves la fré-
quence de coupure. Il a I'avantage de
pouvoir étre assimilé a une fréquence
largement supérieure a la fréquence de
coupure (fc), & une ligne homogéne sui-
vie d’'un transformateur parfait dont le
rapport de transformation est complé-
tement déterminé par la surface d’ou-
verture, une fois fixés la surface de
membrane (S,) et le facteur d’expan-
sion (m).

En se basant sur I'excellente biblio-
graphie de Langford-Smith [27], on doit
adopter pour un pavillon fini :

10,5

m =< ch

(m=< %’fc pour pavillon infini)

ou v = vitesse de propagation acousti-
que dans l'air et f; = fréquence de
coupure réelle du systéme.

En tenant compte des perturbations
de propagation qui apparaissent dans
un pavillon fini (voir tableau Vi), la
condition d’adaptation correcte a 'en-
trée du pavillon impose la condition li-
mite :

D (diameétre & la sortie) 2%
(Ae¢ = longueur d’onde correspondant a
fe).

—— TABLEAU VI
Conditions d’adaptation d’un pavillon exponentiel fini
en fonction du rapport diamétre d’ouverture/longueur d’onde (D/)\)
D/ 0 0,16 0,8 1 + 3 )
Pavilion ags'm"ab'e tuyau cylindrique pavillon fini pavillon infini
. . variations .
. discontinuité a Z, . ) parfaite pour
Adaptation au voisinage de f, importantes bon compromis f> 171,
de Za
Za = impédance acoustique ramenée par le pavillon

Connaissant le facteur d’expansion
m, on tire alors de la relation :

S (DV _m
S (Do) ¢
L (longueur du pavillon)

=2/m |Oge (D/DO)
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avec Do = diametre de la gorge
etm < 0,03 f.

Ainsi, pour un haut-parleur d’aigu de
diamétre 2,5 cm capable de rayonner
sans distorsion & partir de 2 000 Hz, on
obtient comme condition limite :
D = 5,7cm, condition facile a tenir,

compte tenu de Do, = 2,5 cm.
En adoptant m = 60 (valeur maxi-
male), il vient :

2
L = <5109, 2.3

soit L = 0,027 m (2,7 cm).



Cet exemple montre qu’'un simple
chanfrein suffit a doter un tweeter
d’une caractéristique correcte a la fois
en fréquence et en impédance.

Pour un méme moteur devant tra-
vailler jusqu’'a 200 Hz, on devrait adop-
ter:

Mmaxi = 6 Dmini = 57cm

d’ol:

= %Ioge (67/2,6) = 1,04 m

Une telle réalisation ne peut étre
qu’exceptionnelle en raison- de lI'en-
combrement. On y a recours néan-
moins lorsqu’on veut obtenir & la fois
un fort rendement et une directivité éle-

vée en associant au pavillon un moteur
a chambre de compression.

Tel est le cas d'un sodar (2) CNET
destiné a 'étude du comportement des
couches de basse atmosphére ou 'on
a adopté (voir fig. 84) :

Do=0,10m D=1m m=2,6

En pratique courante, on a recours a
un dispositif replié comme le montre la
figure 85, qu’on retrouvera au chapitre
des enceintes acoustiques. Toutes ces
formules apportent une amélioration
spectaculaire du rendement (on peut
approcher 50 %), mais cet avaniage
se paie d’une distorsion parfois élevée
et d’'une directivité marquée. On évite
cet inconvénient en terminant le pavil-

lon par une lentille acoustique (fig. 86)
ou par un cornet multicellulaire exploi-
tant les phénomeénes de diffraction
acoustique, soit sur des obstacles incli-
nés et superposés, soit sur des grilles
perforées (fig. 87).

Une telle réalisation est courante en
sonorisation lorsque 'absence de di-
rectivité est systématiquement recher-
chée ; on assure ainsi classiquement
des couvertures supérieures & 60° jus-
qu'a 10 kHz.

Pour des haut-parleurs d’aigu, on se
contente souvent d’'un pavillon dont
lembouchure est réduite a un mince
rectangle vertical (fig. 88). Les précau-
tions habituelles prises lors de la réali-
sation de tels pavillons concernent :

— la rigidité des parois évitant des réso-
nances parasites (certains fabricants
ont recours a la pierre) ;

— la précision dans le respect des
courbures, selon la loi d’expansion
choisie (mieux que 1 % sur les cotes
pour des réalisations soignées) ;

— la tenue mécanique en température
et en vieillissement ;

— l'universalité d’applications en per-
mettant diverses combinaisons mo-
teurs-pavillons.

On fait aujourd’hui largement emploi
de structures plastiques moulées, lege-
res et résistant bien aux intempéries,
avec des techniques d’assemblage mo-
dulaires. _

Au stade des prototypes, on fait
souvent appel @ des moulages au pla-
tre avant de figer les modeles indus-
triels.
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Une autre possibilité de contrdler la
directivité d’un haut-parleur est de lui
associer un réflecteur, ou conque, dont
le profil est choisi en fonction du dia-
gramme polaire recherché, par analo-
gie avec les systémes optiques. Telle
fut I'idée directrice de J. Léon lorsqu'’il
congut son diffuseur Elipson (1953) ex-
ploitant les propriétés focalisatrices
d'un ellipsoide (fig. 89). En placant le

virtuelle
placée au deu-
xiéme foyer avec les bénéfi-
ces attendus suivants [28] :

— meilleur rendement aux fréquences
élevées (toute I'énergie émise par le
haut-parleur est concentrée dans le
cOne de diffusion) ;

— directivité accusée dans le plan de
symétrie de la conque, diminuée dans
le plan orthogonal ;

— meilleure réponse transitoire par
compensation de phase liee aux diffe-

D'ou Fintérét, en sono-
risation pour améliorer
le rapport son direct/
son réverbéré, notam-
ment en évitant « d’arro-
ser» le plafond et le sol,
en écoute haute fidélité
pour régulariser la réponse
acoustique et augmenter
Ieffet de présence sur la pa-
role et les petits instruments.
Plusieurs variantes ont vu le
jour, allant du projecteur acousti-
que pour sonorisation ou pour in-
terphone (fig. 90) a l'enceinte
acoustique pour haute fidélité dont une
option stéréophonique réclame un profil
hyperbolique pour favoriser la disper-
sion acoustique.

Lorsqu’une grande concentration
sonore est recherchée, le réflecteur pa-
rabolique concurrence avantageuse-
ment le pavillon exponentiel, avec :

— Un gain et une directivité plus grands
comme l'indique le tableau VIl qui com-
pare les caractéristiques d’un pavillon
exponentiel et d’'une conque paraboli-
que pour laquelle on a choisih = 2 p
(h = profondeur, p = paramétre d'ou-
verture) qui rend le gain maximum a
diamétre d'ouverture constant.

~ Une meitieure corrélation entre calcul

haut-parleur au voisinage d’un des rences de parcours des rayons acousti- et expérimentation. (A suivre)
foyers, on obtient une source sonore ques réfléchis. P.LOYEZ
—— TABLEAU VII -
Caractéristiques comparées d’un pavillon exponentiel
et d’une conque parabolique d’encombrements voisins
1 000 Hz 2 500 Hz 4500 Hz
pavillon (1) 14 12 11
Gain (dB)
parabole (2) 22 T 28 25
- pavillon 60° 25° 15°
Directivité (— 3 dB)
parabole 15° 7° 5°
(1) Do=45cm D=100cm L =100cm m=6 f.=170Hz
(2) p =40cm D=160cm h=080m '

Ces raisons ont justjfié I'abandon du
pavilion au’ profit d’un réflecteur para-
bolique pour les derniéres versions in-
dustrielles de Sodar.
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(2) Sondeur acoustique constitué d'un
eémetteur de puissance a basse fréquence
(1000 a 3000 Hz) excitant par impulsions
un haut-parleur qui sert de microphone pen-

dant la durée d’écoute. Le signal rétroditfusé
subit une analyse spectrale fournissant une
information sur r'effet Doppler (&tude du
phénoméne d’inversion de température).





