Jean-Michel e Cleach

Conception des pavillons
acoustiques HYPEX

Si les porte-voix, comme les cornets acoustiques de nos aieuls, ainsi

que les premiers pavillons utilisées dans les téléphones et

gramophones, sont souvent coniques, c'est qu'ils n"avaient pas

besoin de posséder une réponse en fréquence bien large.

n téléphonic, on considere,
Edans le meilleur des cas, que la

bande 300Hz & 3400Hz permet
it 1a voix humaine d'étre bien compn-
se. Le probléme est bien entendu fort
différent en haute-fidélité, ol la bande
& reproduire est 10 fois plus étendue.

Mais & quoi sert un pavillon ? Un
pavillon agit comme un transforma-
teur d'impédance acoustique. Ceci
signifie qu'entre la gorge et 1a bouche
du pavillon, le rapport des pressions
est inversement proportionnel au rap-
port des surfaces :

pression 12 qorge _ surface de 2 bouchs
prssions o sutace 6o g

Cette adaptation d'impédance acous-
tique permet, avec des chambres de
compression chargeant des pavillons
longs, d'atteindre des niveaux acous-
tiques élevés avec un rendement dépas-
sant généralement 30% (Dinsdale,
page 19). Certains pavillons commer-
cialisés par Western Electric voisinent
méme S0% (Hiraga page 186) et
quelques pavillons expérimentaux
approchent 80%.

Ce rendement élevé est & comparer au
res faible rendement, généralement
compris entre 0.3% et 3% (Rossi, page

295), fournit par un haut-parleur élec-
trodynamique classique monté en bass-
reflex. Il tombe & moins de 1%, lors-
qu’il est utilisé en enceinte close
{Dinsdale page 19). Avec un pavillon,
en utilisant des moteurs & grande effi-
cacité (chambres de compression par
exemple), on peut ainsi atteindre des
rendements de plus de 105dB 3 1 mdtre
pour 1 watt électrique alors qu'il est
difficile de dépasser 95 dB/1W/Im
avec des hauts-parleurs électrodyna-
miques chargés en enceinte close ou
bass-reflex.

La pression acoustique élevée régnant
au niveau de la membrane d'une
chambre de compression chargée par
un pavillon permet d'autre part d'at-
teindre ces niveaux acoustiques élevés
avec un trés faible débattement de la
membrane du haut-parleur et donc un
trés faible niveau de distorsion. Les
deux principaux arguments qui justi-
fient I'intérét pour I"audiophile d'uti-
liser des pavillons sont le trés haut
rendement (autorisant des amplis de
petite puissance 3 structure trds simple,
trés transparents et naturels) é la faible
distorsion.

En usage professionnel, les niveaux
sonores reproduits sont supéricurs de
plus de 20dB & ceux atteints en écou-

te audiophile. On ne peut non plus
négliger Ia non linéarité de I'air au des-
sus de 130dB. C'est I'une des expli-
cations, mais pas la seule (encombre-
ment, forme trop agressive, mauvais
critere d'acceptabilité féminine ou
W.A.E. =" wife acceptance factor ™ en
anglais ...), de la mauvaise réputation
des pavillons chargeant des chambres
de compression,

Trés peu de théorie

Pour minimiser les distorsions (har-
moniques et de temporelles), grice &
un pavillon, et cela, dans une bande de
fréquences, on recherche deux carac-
ténstiques essentielles: une résistance
acoustigue la plus constante possible
et une réactance acoustique négli-
geable, & I'intéricur de cette bande,

11 faut bien constater que depuis A.G.
Webster en 1919, bien peu de physi-
ciens se sont intéressés a la théorie de
la propagation des ondes sonores dans
un pavillon, sujet sans doute jugé trop
futile. Lorsqu'ils se sont frottés a ce
probleme, ils ont fréquemment dd faire
des approximations comme celles des
fronts d"ondes plans qui n'est pas vén-
fiée expérimentalement (Webster, Mac
Lachlan...). Nous en sommes toujours
aujourd’hui A concevoir et réaliser les
pavillons par titonnements, (métho-
de par essais et erreurs) et cela entrai-
ne bien entendu des parti pris. Certains
sont partisans des pavillons tractrix
(Edgar), d'autres des pavillons expo-
nentiel (Le Dauphin) et d’autres enco-
re des hypex (Iwata),

Sil’on n'est pas acousticien ou capable
d'échafauder une meilleure théorie ou
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capable de proposer de meilleures solu-
tions, force est de constater que I'on
doit accepter comme valides les solu-
tions classiques & 1'équation de la pro-
pagation des ondes dans un pavillon
(équation de Webster, 1919). Comme
rappelé par Rossi un ensemble de
solutions & ce probléme est donné par
T"utilisation de divers pavillons appar-
tenam A la famille des pavillons hyper-
boliques dont le pavillon exponentiel
est le membre le plus connu (pour la
solution de 1'équation de Webster voir
Rossi pages 167 et 168),

Cette famille des pavillons hyperbo-
liques est caractérisée par une méme
formule générale d'expansion expri-
mant |'aire d’un front d'ondes en fonc-
tion de la distance i la gorge du
pavillon :

Sesp. (ma(mm)m m(m:nm
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est 1"aire de la gorge

est la distance & la gorge
=4.x.Fcle

- la fréquence de coupure basse

- du pavillon (& -3dB)
¢ lavitesse du son (dans une salle
normale ¢ = 341 m/s)
un coeflicient de forme
dépendant du type de pavillon
particulier : caténoidal (ou
; chainette): M=0
L8 hypex: M=035

- hypex genre Jwata: M =0.707

exponentiel: M=1

Le front d’ondes

Cette notion de front d'ondes doit étre
bien maitrisée avant de vouloir entre-
prendre toute conception de pavillon
en utilisant la formule d’expansion pré-
cédemment donnée.

Intvitivement, un front d'ondes est la
surface reliant 'ensemble des points

atteints (2 un instant t donné) par une
onde impulsionnelle qui aurait é1é
émise a ln gorge du pavillon & 1'instant
t = 0. En réalité, la notion de front
d’ondes peut tout aussi bien s'appli-
quer & une onde non impulsionnelle,
un signal sinusotdal, par exemple. On
la définit alors (Rossi, page 166)
comme la surface sur laquelle, & un
moment donné, les grandeurs acous-
tiques sont constantes (pression et
phase, notamment). On peut admetire
que pour un pavillon bien congu les
surfaces de méme pression acoustique
et les surfaces de méme phase
devraient étre confondues. En réalité,
si cela est expérimentalement assez
bien vérifié (figure /) & proximité de
la gorge d’un pavillon exponentiel cal-
culé classiqguement, et dans une
moindre mesure, A 1'extérieur du
pavillon, lorsque les ondes se propa-
gent dans la salle d"écoute, Cela s’ave-
re completement faux dans la plupart
des cas dans la partie du pavillon située
prés de la bouche (Hiraga page 183).

Ondes réfiéchies a l1a bouche du
pavillon

On attribue généralement le défaut pré-
cédemment mentionné aux pavillons
trop courts, pour lesquels la variation
d'impédance acoustigue entre I'air &
I"intérieur du pavillon et I'air ambiant
est trop rapide ce qui crée & Ja bouche
du pavillon une réflexion partielle des
ondes (réflexion qui dépend aussi de

surfaces de méme phase

surfaces de méme pression

la fréquence) qui interferent avec les
ondes émises et provoquent la forma-
tion de noeuds et de ventres respecti-
vement & basse pression et 2 forte pres-
sion acoustique & l'intérieur du pavillon
(Olson page 111, 112, Hiraga page
185).

Le Pavillon Tractrix

Cependant. certains pavillons comme
le tractrix sont trés courts, mais ils ont
la particularité de posséder une bouche
plus évasée et ils présentent moins ce
probléme. On imagine que la longueur
n’est pas I"unique explication. 11 faut
donc admettre que la méthode clas-
sique de conception de la forme des
pavillons n'est pas optimale, notam-
ment pour le dessin du contour & proxi-
mité de la bouche,

Les études réalisées vers 1924 par
Hanna et Slepian leur avaient fait com-
prendre que les ondes réfléchies sont
minimales dans un pavillon exponen-
tiel quand la bouche se termine en fai-
sant un angle d"ouverture de 90°.
Chaque paroi étant 2 45° par rapport &
I'axe du pavillon. Le périm@tre cor-
respondant de la bouche est alors égal
& la longueur d'onde a la coupure
acoustique basse du pavillon (Dinsdale
page 22). Olson a légérement modifié
cet vision du probléme des ondes réflé-
chies en étudiant de fagon plus systé-
matigue I'influence des dimensions du
pavillon et en montrant que les ondes
réfléchies sont d’autant plus réduites
que le pavillon est long. En pratique,
on considére un pavilion circulaire
comme quasi infini lorsque son dia-
metre est égal 2 la longueur d’onde, A
la coupure acoustique (Olson page
111).

Une autre approche revieat  couper
électriquement le moteur couplé au
pavillon a une fréquence plus élevée
que la coupure acoustique. Rossi dit
que pour les dimensions usuelles des
pavillons exponentiels, 1'adaptation
n’est véntablement effective qu'l par-
tir d'un rapport: fréquence de coupu-
re électrique / fréquence de coupure
acoustique supéricur & 2. Cette adap-
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tation est quasiment parfaite pour un
rapport dépassant 4, (Rossi, page 173)

On peut aussi chercher a réduire 1'ef-
fet des ondes réfléchies  Ia bouche du
pavillon en permettant sur une courte
distance, la diminution progressive de
I'impédance de 1'air dans le pavillon
a I"air dans la salle d'écoute. Cela peut
se faire en équipant les parois de la
bouche du pavillon de perforations, &
la manidre des silencicux d’armes a
feu, de fentes longitedinales ou trans-
versales (méthode Twata décrite dans
Hiraga page 192 ) ou encore én incur-
vant les parois de telle sorte qu'elle
forment rapidement un angle de 90°
par rapport & 1'axe du pavillon (métho-
de Siemens Klang Film).

Critique de la méthode traditionnelle
de conception des pavillons

Si I'on se contente d'examiner la for-
mule (1), le calcul d'un pavillon appa-
rait facile, en premidre approche. 1l
n'en est rien. En effet, nous ne connais-
sons pas la forme des fronts d’ondes
et ¢’est 1 une pierre d'achoppement
de toute conception d’un pavillon. La
méthode traditionnelle de calcul prend
en considération des fronts d'ondes
plans. On doit se méfier de cette
approche pour deux raisons :

W tout d'abord, les fronts d'ondes
plans ne peuvent pas étre perpendi-
culaires au parois d'un pavillon,

M d'autre part, les mesures réalisées
en laboratoire, dés 1934 par Mac
Lachlan, montrent que si les fronts
d'onde sont approximativement
plans 2 la gorge, c'est faux & Ia
bouche du pavillon.

Plusieurs concepteurs de pavillons ont
tenié de contoumner le probléme, citons
notamment Wilson qui en 1929 recal-
cule les pavillons exponentiels de ses
phonographes sur la base de fronts
d’onde sphériques (mais se limite aun
angle d'ouverture 2 la bouche de 90°)
¢t Voigt qui introduit en 1927 son
fameux contour Tractrix. Lequel,
d’apres son brevet permet aux fronts
d’'ondes d'étre perpendiculaires aux
parois du pavillon. Plus récemment,

un certain nombre de pavillons (Fostex,
Iwata, etc...) semblent avoir pour base
de calcul des fronts d’ondes cylin-
driques,

Dinsdale (1974) montre que le pavillon
Tractrix est semblable & un pavillon
exponenticl classique sur une bonne
moitié de sa longueur ¢t que la cour-
bure des parois s'accentue progressi-
vement jusqu'd la bouche, ol I'ouver-
ture du pavillon atteine 180° ce qui per-
met une réduction trés efficace des
ondes réfléchies, tout en réduisant la
longueur par rapport & un pavillon
exponentiel.

Proposition d‘une nouvelle
méthode de calcul des pavillons

En dynamique des fluides, un grand
nombre de problémes pour lequel il est
actuellement impossible de trouver une
solution analytique, sont traités par des
méthodes numériques telles que les
méthodes dites * par éléments finis ™
ou * par éléments discrets ", L'idée
d'appliquer la méthode des éléments
discrets au probléme de la conception
d’un pavillon acoustique parait donc
naturelle. Concevoir un pavillon par
élément discret, ¢'est un peu comme
concevoir une maison en utilisant des
briques de Lego. La forme parallélipi-
pédique des briques influe beaucoup
sur la forme générale de I’ cuvrage qui
tend généralement lui aussi & &re paral-
1élipipédique. Le choix de la forme des
éléments discrets est donc primordial.
Il est préférable que cette forme res-
pecte la forme générale du pavillon qui
bien qu'mnconnue doit répondre A 4 exi-
gences

1. Les fronts d'ondes sont paralléles
¢entre ¢ux.

2. Les fronts d’ondes sont perpendi-
culaires & I'axe du pavillon (notre
pavillon est symétrique par rappon
& 0N axe).

3. Les fronts d'ondes sont perpendi-
culaires aux parois du pavillon.

4. La surface d’un front d'onde cou-
pant |'axe du pavillon & la distance
x est calculée griice A Ja formule 1.

Comme vous l¢ voyez aucune hypo-
thése ne porte sur la forme des fronts
d'ondes eux-mémes, c'est 1 une dif-
férence fondamentale avec les
méthodes anéricures. Ces 4 exigences
nous aménent A définir depx types
d'éléments que nous appellerons élé-
ment a et élément b (voir figures 2).

Fg. 2a

F(i)~ ¥
Elément de type a
R —F(i+1)

8X
X

F(i)y~
Elément de type b

dx est un merément de distance & 1a poege, fixé
A Mavance (1/1.000 ¢me ée la longueur axiak
du pavilton)

F(i) est la partic de 1'élément appartenant &u
front d’onde correspondimt 2 1'&ape i du cal-
cul.

Fliel) et Lo partie de 1'éément apparicnam an
fromt < onde correspondant 3 1'éape i=1 do
culeul,

F6=-- f__16 7
a7 | a8 29 J8
10| 11 2
B b4
ad |ad5 13
b3
F3-.-
a2 b2
n.-. “
a b1
Fl-=- P 2c

La figure 2 montre également e prin-
cipe d"assemblage des éléments qui se
fait par couches successives depuis la
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gorge vers la bouche du pavillon. Les
couches successives sont paralleles au
front d'ondes. Une couche est consti-
tuée par la juxtaposition d'éléments de
type a depuis 1'axe du pavillon jusqu'a
la paroi du pavillon, sauf le dernier élé-
ment collé & la paroi du pavillon qui
est de type b, Chaque nouvelle couche
comporte 2 éléments de plus que la
couche antérieure. La figure 2 ne repré-
sente que la moitié d une couche,
I"autre moitié étant symérique par rap-
port & I'axe du pavillon. Le calcul de
la position des noeuds d'un élément de
type a est réalisé uniquement par extra-
polation linéaire de la position des
noeuds de I'élément sitwé immédiate-
ment au-dessous, L'angle d'ouverture
de I'élément b situé en bout de rangée
est calculé de fagon & ce que le nou-
veau front d'onde ainsi défini possede
1"aire calculée par la formule d’ex-
pansion,

Calcul d’un pavillon
exponentiel circulaire par la
méthode des éléments discrets

Du fait de sa symétrie, le calcul d'un
pavillon circulaire revient & calculer
une demi section axiale limitée: d'une
part, par I'axe du pavillon; d"autre part,
par la paroi et bien entendu par la gorge
A une extrémité et par la bouche i
Pautre. Nous avons calculé un pavillon
circulaire exponentiel de fréquence de
coupure 320Hz dont la demi section

La figure 3 présente le profil du
pavillon hypex de fréquence de cou-
pure acoustique 320Hz, calculé par la
nouvelle méthode proposée. Nous y
avons superposé le profil d’un pavillon
tracirix d’une embouchure de 17,8 cen-
timetres de diamitre. On constate que
la concordance est frappante entre les
deux profils. Sur 98% de la longueur
du profil du pavillon tractrix, la dis-
tance maximale au pavillon exponen-
tiel noavellement calculé est inférieur
A 1,1mm.

La formule des pavillons tractrix s'ave-
re donc étre une excellente solution au
probleme difficile du calcul de la forme
d’un pavillon exponentiel quand,  la
différence des méthodes classiques, on
désire prendre ¢n compte des fronts
d’ondes non plans,

Calcul d’un pavillon hypex circulaire
par la méthode des éléments discrets.
Nous avons calculé un pavillon circu-
laire hypex de coefficient de forme M
= 0,707 de fréquence de coupure
320Hz, dont la demi section axiale
comporte 500.000 éléments.

On a également fait figurer sur la figu-
re 4 les fronts d’ondes & I'intéricur du
pavillon dont la représentation est ren-
due trés facile de part la méthode de
calcul en éléments discrets utilisée,

On remarquera que la forme des fronts
d’ondes est trés comparable & celle

axiale comporte 500.000 éléments. donnée par les mesures réalisées par
Round hypex horn
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Mac Lachlan ou par les laboratoires
d'Hitachi, (Hiraga page 183 et 184).
La figure présente également le profil
d’un pavillon hypex de méme fré-
quence de coupure mais calculé parla
méthode classique (fronts d'ondes
plans perpendiculaires a 1'axe du
pavillon). On remarguera que si la
concordance est parfaite entre les deux
profils prés de la gorge. le pavillon cal-
culé par la nouvelle méthode s’évase
plus rapidement vers la bouche. Ainsi,
pour le pavillon calculé par la nouvel-
le méthode, on constate qu'l partir
d’une distance axiale de 45 cm, la paroi
tend & former naturellement une
embouchure 2 180°, & la mode tractrix.
laquelle s”élend latéralement assez loin,
formant un véritable baffle. On est
amené & comparer ce bafflage naturel
a celui du pavillon de médium dans les
enceintes Siemens Eurodyn trds répu-
tées pour la qualité naturelle de leur
reproduction sonore.

Calcul de pavillons hypex circulaires
pour tweeters de diamdtre | pouce

La figure 5 présente 21 profils de
pavillons s’ adaptant sur chambre de
compression de diamétre 1 pouce
(=25.4 mm) ct de [réquence de cou-
pure acoustique s'éalant de 1.000 Hz
4 2.000 Hz par pas de SOHz. La ligne
droite oblique épaisse est le licu ot les
profils passent par une ouverture de
1807, On peut considérer que la partie
d’un profil quelcongue située & droite
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de cette ligne est I’ équivalent d’un
baffle plan qui aiderait & Ja bonne pro-
pagation du lobe de pression acous-
tique A intéricur de la salle d'écoute.

NDLR: Cet article vous fournit,
comme souvent diront les mauvaises
langues, un apercu théorique du cal-
cul des pavillons Hypex . Les for-
mules de leur programmation sont
compliquées, impubliables presque.
Mais une feuille de calcul est dispo-
nible sur disquette ou par E-mail,
elle peut étre traitée sous EXCEL.
11 suffit d’envoyer un chéque de
50 FF pour I"obtenir, il sera trans-
mis a Jean-Michel, vous pouvez
aussi le contacter directement par
E-mail: lecleach @ cgi.ensmp.fr
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