LE DRESSAGE DES ESCARGOTS
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LE RETOUR AU NATUREL

Jérome Prévast

ous ceux qui ont découvert les qualités des bons pavillons sont unanimes :
l'alternative devient quasiment de la science fiction. Malheureusement, leur rarelé ne provient
gue d'une chose : ils sont difficiles a bien réaliser ow, dit autrement, ils sont hors de prix
lorsqu’on arrive & en trouver. Si, en plus, ils doivent avoir des caractéristiques particulieres
pour un systéme particulier, une seule solution s'impose : les fabriguer soi-méeme.

Les fabriquer soi-méme... Fa-
cile 4 dire ! Mais que vais-je donc
bien découper dans mes (chéres)
planches ?

A force de fouiner dans les re-
vues spécialisées ou dans de vieux
ouvrages techniques, on peut réunir
quelques lignes de ditection princi-
palement calculatoires. Mais 1l
manque toujours guelgue chose
d’essentiel. Force est de constater
que la réussite demande des
compétences dépassant le seul

calcul acoustiqgue. Une sclide
patience, unc minutie 4 toute
épreuve, un peu de dessin
technique, de la géométrie dans
I"espace, du calcul numérique, de la
menuiserie sont quelques-uns des
domaines gu'il faul, 4 un moment
Ou A un autre, aborder.

Le cauchemar est désormais
terminé ! Cet article a pour objet de
tracer une voie de conception la
plus générale possible. Pour éviter
de sombrer dans de la pure thé€orie

qui n'intéresserail gque moi, une
VRAIL réalisation servira de sup-
port d'exemple. Celle-ci résume
quasiment tous les problemes que
I’on peut rencontrer. Il s’agit d'un
pavillon de bas-médium en bois
sablé 3 une cellule courbée en es-
cargot 4 180°.

Mais n'allons pas trop vite !
Concevoir des jolies trompes de-
mande avant tout un petit cheptel
de bases mathématiques pas mé-
chantes qu’il est néanmoins de bon
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goiit de réunir dans notre premier
chapitre :

Les mathématiques
nécessaires pour bien

parler le pavillon
Les fonctions exponentielles

et hyperboliques

Trés utilisGes dans la définition
des pavillons, leurs proprictés nu-
mériques sont, par chance, simples.
Ellcs se dérivent et 8’ int@grent sans
trop de peine.

Les formules d'expansion expo-
nentielles on hyperboligues ont 1a
propriété commune de varier len-
tement au départ et d’accélérer ra-
pidement ensuite [fig. 1].
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Cette propriété est plus impor-
tante que 1'on croit. Nous verrons,
lorsque nous aborderons les profils
(ctités) de notre pavillon, qu'il fau-
dra prendre des précautions si on
veut éviter des formes de cavites
qui pourraient survenir i la gorge.

Rappel sur les fonctions byper-
boligues :

et e
chi{x)=
(x)="
(=1}
L'-l""ﬁ-*
sh{x)=——
(=) Z

Dérivées et normales

Notre intérét pour les dérivées
nous servira principalement a relier
des portions de pavillon ayant des
profils de lois d’expansion diffé-
rentes sans causer de ruptures
[fig. 2].

En 1, nous avons un raccord en
valeur uniquement : sa dérivéc
n’est pas continue. Il est bien évi-
dent que nous ne voulons pas de ¢a
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Fig. 2

dans notre pavillon. Clest
beaucoup mieux en 2. 11 ne faudra
donc pas s’étonner de rencontrer
des dérivés dans nos calculs !
2
mi_[x} (ou ﬂ.f(ﬁ
dn dx”
pour la dérivé seconde), se
calculent littéralement par les
régles de dérivation que 1'on peut
trouver dans tout hon livre de
mathématiques (voir bibliogra-
phie). Dans certains cas on elle
n'est pas aisément calculable (o
f(x) n’est pas connue direciement),
des procédés numérigues seront
utilisés et seront développés au
mornent voulu.

Les normales nous serviront &
ajouter des surépaisseurs & un pro-
fil ; 11 faudra bien en tenir comple
pour les collages [fig. 3].

Celles-c1, notées

Fig. 3 ; Evaluer une surépaisseur.

v, vecteur normal A f(x) est deé-
duit de 1a dérivée de f(x) :

)

g
V=

(par exemple).
Pour une surépaisseur &, P1 de-

: ; v
vient P2 par translation de EH

Nous verrons comment ce calcul
sera ntilisé lors de la partic ¢onsa-
crée aux découpes, Nous aurons
anssi Ioccasion d'évaluer des not-
males a des courbes paramé ngues
C(x,y) dans le plan. Dans ce cas, si

C(x.y) w=Fx(y alors | e
y)= , alors le vecteur
y =Fy(1)
dérivé sera ;
g e BF;[I]
d= L
_ dFy(t)
LA
et le vecteur normal :
__dFy(1)
3 ?:}
X
T

Ce vecteur n n’étant pas uni-

laire, nous utiliserons ﬁ“=l‘j_r

1}
vecteur normal 3 1a courbe Jde
longueur | avec

Iﬁ]l: -.,!ni + nf .

Continuité

sur trajectoire courbe
Ilustrons ceci sur un exemple
{(non innocent...) :
Soit une trajectoire formée d'un
demi-cercle et d'une droite [fig. 4].
‘La jonction en P ne pose, u
priori, pas de probléme de conti-
nuité. Considérons alors une fonc-
tion toute simple, disons une expo-
nentielle [fig. 5].
Au lieu d’appliquer f(x) 2 I'axe
standard x, utilisons Ia trajectoire T
ol x devient une abscisse curvi-



Bervir

Fig. 4

Fig. §

ligne. On s’attend 4 obtenir quelque
chose de ce genre [fig. 6].

";:/f"'i\?L

Fig. 6

En fait, la vraie allure de (x) est
comme ceci [fig. 7).

Voici ol je veux en venir: la
continuité d'un profil n’est pas for-
cément conservée lors d'une tor-
sion sur une trajectoire qui semble
pourtant continue, Nous verrons les
implications dans le chapitre
concernant les torsions. Le pro-
bléme vient d’une rupture de vi-
tesse de T. Supposons qu’un point
P se promene sur T et que 1'on éva-
lue sa vitesse.

Fig. 7
Sur le demi-cercle :

R cos(B)
T{X\Y):‘R . ;
sin{@)
et
?—;=—R sin(8)
dTy

i +R cos(8)

v(x,y)

0
Sur la droite : v= K ou K est

une constante,

Au point de rencontre P(6=
180°), on doit avoir, pour éviter
une discontinuilé :

0 |0
K |-R

La condition de continuité en
vitesse impose K=-R, cas obtenu
avec beaucoup de chance ! Comme
1a trajectoire T dépend essentielle-
ment des caractéristiques physiques
désirées, il serait acrobarique de
partir d'une trajectoire continue
pour en déduire le profil correct.

Le probléme de torsion n’existe
pas si notre pavillon est droit et
symétrique, cas trés particulier ra-
rement utilisé. Un simple pavillon
multicellulaire comprend des cel-
lules tordues [fig. 8] .

T1...T4 sont des trajectoires de
torsion calculables. Mais attention
A leur choix, surtout si le pavillon
est en deux parties (courbe 2 la
gorge, droit en embouchure)
comme c'est souvent le cas
(pavillons Le Dauphin ou Prévost).

=

Fig. 8

Conclusion : 5i 1'on doit faire
subir une lorsion A son cornet, at-
tention aux trajectoires définies par
morceaux !

Les courbes de Bézier

Cete partie n’est pas directement
liée aux calculs acoustiques des pa-
villons, mais A leur torsion. Cest
plutdt une réponse possible et effi-
cace aux problémes cités pré-
cédemment. Ici, seule leur
formulation sera abordée, Leur
utilisation sera détaillée dans la
partie rsion.

Les courbes de Bézier font par-
tie des outils des infographistes
CAQ pour la confection de courbes
ou de surfaces gauches. 1) autres
systeémes équivalents pourraient
bien sfir étrc otilisés (Splines par
exemple). En voici le principe ;

Soient n+1 points Pyix.y) dans le
plan avec i€[0.. n]. Les courbes
de Bézier se déduisent de ces
points d’une maniére unique et
logigque, Contrairement aux
Splines, elles ne passent pas
forcément par ces points, appelés
points de contrble. Ces courbes ont
pour propriétés :

- Ce sont des courbes dans le
plan (pour notre cas).

K=,
Clx.v)= %
S G

- Fy(t) et Fo(t) sont des poly-
nomes de degné n avec D=t=1.

- Elles sont tangentes agx seg-
ments PP, et P, Py en Pyet Py

- Elles sont incluses dans le po-
lygone formé des points Py...Py.
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- Elles sont globales : 1a modifi-
cation d'un point entraine une mo-
dification de toute la courbe.

Elles se formulent comme ceci

Soil

B, (1)=Cr(1-t)""

avec = n'
Yoil{n—i)!
et n'=2.34...n.

B, , est un polyndme de degré n
appelé polyndome de Bemstein, Ces
courbes ont pour éguation parame-
rigque :

Y F, (0P B Lo )

Clx.y)=| ")
ZF]{”P-. '\'B':..'J{l]

(E]
P;, : abscisse dupoint P, s P, @ or-
donnée du poim P,
Prenons un exemple avec 4
points, ¢est-a-dire n=3 :
Pour P,(1,1), P,(0,2), Py-3,0) et
P2,-2): :
B&‘=C?|“[[wl}1 E{l-l'j!
BIJ - CI\‘I;[I = t]: = :’l'[l- I:]I
B=J=CE[={1"1J1 3312[[—'.}1
'[_Bu =C’(1-0)° =0
D'ou :
) F,()=(1-1)" =907 (1-1)+2¢
Clxy) - ol gy
F ()= (1=t} +6ejl—c) -2t
Graphiquement. C se représente
ainsi [fig. 9] :

Fig. 9
14

Ecrit & la manigre dun livre de
mathématiques, il n'est pas évident
de voir gqu'en fait ces courbes sont
simples A calculer. Leur application
informatigue sera dévcloppée ulié-
rieurement.

Voila ce gu’il est nécessaire de
compremdre pour la suite : ce n'cst
pas énonne |

Les bases
informatiques qui
simplifient la vie

Si, dans le temps, les concep-
teurs de pavillon alignaient leurs
pages de calculs avec ot un lot de
méthodes numérigues, il scrait
dommage de ne pas utiliser 1'outil
actuel - 1'informatique. Actuclle-
ment, il n’existe pas d'applications
dans le domaine du caleul pavil-
lonnaire gui soient disponibles.
Quelques cas 1solés existent, no-
tamment au Japon. mais pour les
Jdégoter... 11 serait plus rapide de
tout réécrire sol<-indme. Le but de
ce paragraphe n’est pas de donmer
un ¢cours magistral J'informatique
théorique mais de présenter com-
ment les différents calculs ulté-
rieurs seront appligués dans un
programme personncl. A I'heure
actuelle, les PC compatibles 1BM
s¢ sont ellement démocratisés que
I'on pewt facilement avoir sous la
main quelyu’un qui ait un peu
programmé dans sa vie. Les
exemples ici seront écrits en C.
J'admets que ce n'est pas le choix
le plus simple mais, dans le calcul
numérique, les langages courants
(Pascal, Basic, Modula-2, C**,...)
se ressemblent beaucoup. En fait,
tout ce gui est développé dans cet
article est facilement portable vers
un autre langage.

Utiliser un ordinateur nous
ouvre ici des possibilités qui nous
permettent d"aller trés loin dans les
calculs (résolution d’équations exo-
tiques, sorties de plans pour des
traceurs ou méme des machines-ou-
tils, visualisation des résultats en
direct...).

Nous allons commencer par un
survol (trés) rapide de la syntaxe du
C qui nous sera nécessaire. Il ne
fera appel 4 ancune spécificité d'un
compilatenr particulier.

Les types de données
utilisés

Nous n'en utiliserons que deux :
le nombre entier et A virgule flot-
Lante,

Les notations C sont: int et
double. En Pascal, ce serait inreger
et real. Nous n'irons pas plus loin
dans ces types. La seule limitation
proviendrait de la plage de valeur
du type int (16 bits 32768 &
32767). le type long ins sera utilisé
quelquefois pour cetle raison
(32 bits, plage de -2147483648 2
2147483647).

Allure générale
d’un programme C

Bien gue I'ossature d'un pro-
gramme puisse ére wds variable,
nous pouvons nows fier au modele
du listing a.

Les lignes d’instruction se ter-
minent par un ; sauf pour les décla-
rations de foncrions,

Dans cet article, seuls des [rag-
ments de programmes sous torme
plus ou moins complexes mais suf-
fisantes seront donnés.

Une fonction calculant la surface
d'un pavillon exponenticl pour une
abscisse donnée est fournie en
exemple listing b.

De toute fagon, pour utiliser les
applications informatiques four-
nies, il faudra avoir quelgues no-
tions de programmation pour les
réunir dans son programme person-
nel. Les petits suppléments
(comme les boucles et les
conditions) seront décrits quand ils
apparaitront, Je n'en dirai pas plus
dans ce domaine, l'art de Ia
[l'ngrammam‘ ion, contrairement 3 ce
quen pensent certains, ne
s'acquiert qu'avec les années et
non avec les livres.



finclude <stdio.h>
finclude <conio.h>
kinclude <stdlib.h>
#include <math.h>

<type> Fonctionl(<type> paramétre 1, <type> paramétre 2 ...}

{
calcul ...

b

<type> Fonctilon3(<type> paramétre 1, <type> paramétre 2 ...}

{ -
calcul ...
] = &

<type> Fonctienl(<type> paramétre 1,

{
calcul ...
I
vaid main{void)

{
double a,b,c;

a=fonctionl (pl,p2,p3...):

b=fonction2 [pl, p2,p3..

Vi
e=fonctiond (Pl.p2,p3...):

}

Listing a

double surface (double x)
{
double 2C=1.5%;
double m=0.5;
double §;

5=S0%*exp(m*x);
return{s};
H

Son ytilisation serait ;
finclude <math.h>

void main(void)
{
double x=1.5:
double Surf;

Surf=Surfaca(x);

}
Listing b

Etude théorique
des pavillons

Les principaux types
et leur formulation

Les calculs pavillonnaires se
rouvent aisément dans la littérature
spécialisée actuelle ou dans les

<type> paramétre Z ...}

ouvrages universitaires de physique
d’antan.

Bien que le nombre d'expan-
s$ions existantes soient impression-
nant, il n'en ressort que quelques
types qui s’adaptent i 1'écoute
haute-fidélie,

Nous pouvons résumer les ex-

fonctions extérieures
(maths, entrées/sorties...)

Fonctions de calcul. elles
retournent un type (double
ou int) et acceptent des
paramétres - de  type
queiconque, en nombre
quelconque.

fonction obligatoire
main{) qui est le point
dentré du programme.
C'est ici gue l'on appelle
les autres fonctions.

Definition de la fonction.

La fonction exp() retournant I'exponentielle
de 'argument est standard. Son utilisation
{comme sin, cos, log ...) nécessite la ligne
#include <math.h> pour éire accessible.

pansions en trois familles :
- Celles qui n’ont aucun intérét |’
- Celles qui sont purement théo-
rique.
- Celles qui sont en majeure
Voir tableau a. )
Remarquons que les expansions
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Peu d’intérét

Mathématigues

Plus ou moins empiriques

Polynomial § = §,x"
dont :
Conique : § = S,x*

Parabolique: §= S x’

Hyperbolique:
5 So[c}r{mﬂ 1 Tsk[mx}] ou

1]

L
I

= Sn{ae"" + ,He"‘“]avec

Dant ;

Exponentiel - § = § ™ (T = 1)

Caté noidal: § = S chimx)} (T = 0)

Western Electric 15A
Hiwata.

Toujours sur des bases
théoriques longuement
z retravaillées.

Tablequ a

ne fournissent gque des surfaces, En
pratique, les pavillons droits circu-
laires sont cenx qui colleraient le
mieux A la théorie. Il est évident
que ceux qui respectent les lois
avec une forme trés asymétrique ou
disproportionnée auront des carac-
téristiques imprévisibles [fig. 10].

Nous pressentons déja que ces
formules, qui doivent &tre suivies
scrupuleusement, foumniront des
résultats ayant de grandes chances
d’étre €loignés des valeurs théo-
riques (surtout en bande passante ct
en directivité). Nous utiliserons,
comme tout le monde, le type hy-
perbolique, parfaitement connu et
dont les qualités peuvent étre excel-
lentes. Notons que le choix d'une
autre expansion ne change rien an
principe de calcul.

Fréquence de coupure,
choix du moteur,
dimensions

Les critzres servant de base de
calcul proviennent essentiellement
du sysieme o le pavillon intégrera.
Ceux-ci doivent &tre suffisamment
flexibles pour éviter d*avoir un trou
de 50 Hz dii a la justesse relative
‘des formules (disons, par exemple,
que je veuille une voie médium
couvrant 600-8 000 Hz, mais je
peux aussi me - contenter de 650-
7500 Hz ou 550-8 500 Hz). Hors
de question de dire : “Mon filtre
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Trés piat

Trés courtss

"Enflé”

Fig. 0

actif coupe 4 597,3 Hz, il faut que
mon pavillon tombe ici.” -

Ayant tout A peu prés évalué, il
reste A trouver ses moteurs. I1 est
important de calculer ses pavillons
en fonction du moteur que 1'on a et
non le contraire. Cenx-ci serviront
de départ dans les calculs, ne
serait-cé que par leur diamétre
d'ouverture. Leur choix est
primordial. 5i, par exemple, ils ne
sont pas congus pour descendre
suffisamment bas, il ne servirait A
rien de les charger avec un pavillon
de 1 m? d’embouchure.

Le choix actuel n'est pas exces-
sivement fourni pour les modéles
haut de gamme. Les bons modiles
sont toujours les mémes: Altec
288, JBL 244X, TAD 2001... En
2", le choix est encore plus res-
treint. Il ne faut pas non plus négli-

ger des modéles qui sembleratent
moins prestigieux mais qui donne-
raient des résultats étonnants (Altec
806-BA...).

Une fois ses moteurs en main,
les calculs commencent. En géné-
ral, ils se présentent ainsi [fig.11].

-~

!
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S

Fig. Ir



Présentation d’une- amorce de
pavillon (en général conique). Ry
est donné en.pouces, bien qu'il
puisse étre légérement différent des
valeurs constructeur.

Premiére remarque fonda-
mentale :

Il FAUT respecter le mieux
possible cette amorce pour une liai-
son moteur-pavillon impeccable.
L’onde sonore étant 3 haote pres-
sion et faible amplitude (impédance
élevée), la moindre rupiure (ou
pire, diamétre et forme dc jonction
différents) auront & coup sir des
répercussions. De toute fagon, les
sommités en la matidére sont
unanimes sur ce point : fuir comme
la peste les ruptures lorsqu’on parle
de pavillons de (haute) qualité.

Nous pouvons maintenant nous
lancer dans la premilre partic de
nos calculs ; I'expansion de notre
pavillon

S = Sy [eh(mx) + Tsh(mx)].

- Le coefficient m

Il décide de la longueur du pa-
villon d’aprés les surfaces d’entrée
et de sortie, Il y"évalue selon une
contrainte de fréquence de coupure
que 'on trouve sons différentes
formes (qui reviennent heurcuse-
ment au méme) :

12,5Fc

ms - (11
Fc (Hz) ; v (cm.s'!) ; m (cmrl),
Fcz27.10'm [2]

Fc (Hz) ; m (cm™).

v représente la célérité du son
dans 1'air et Fc la fréquence de
coupure théorique. Nous avons en-
core une confirmation du flou entre
théorie et pratique par la valeur de
v. Elle est donnée & 300 m.s™! ici ou
330 ms! 1a... Donc méfiance !

= Le coefficient T

I1 modifie 1a forme et la vitesse
de I'expansion. Les valeurs pré-
conisées sont celles comprises
entre 0 et 1, Mais quelle valeur
Prendre 7 Ce mystére s'est levé lors
de la découverte par hasard d’un
livre [3] qui fournit ces courbes

[fig. 12].

Fig, 12

T sc comporle comme un
facteur d'amortissement od

1 ]
T= représenterall une réponse
o ¥

type Butterworth. Les valeurs
inférieures, bien qu’apportant un
gain substantiel dans le bas,
présentent le risque d'un beau son
de cavité résonnante !

- Longueur et emhouchure

La surface d’embouchure dé-
pend (malheureusement) de la lon-
gueur d'onde la pluos longue &
reproduire selon ;

D2

Wi |

D : diamétre de sortie.

Dans le cas d’une sortie non cir-
culaire, le flou s’installe de plus
belle sur la rigueur de cette loi!
Faut-il prendre la plus petite di-
mension, la plus grande, une valeur
intermédiaire ?

Disons que la valeur moyenne
semble 1a plus raisonnable (pour
une cellule de 10x18 cm, D=
14 cm), mais ce n'est pas d'une
justesse absolue !

Avant dorénavant sa surface
d'entrée (par le moteur) et la sortie
(par la formule ci-dessus), il ne
nous reste plus qu's calculer la lon-
gueur par :

(Cette formule n"est autre que I'ex-
pansion remise dans I’ autre sens en
fonction de §).

Xm est évidemment approxima-
tif. Si nous trouvons X;~=79,84 cm,
autant prendre Xp= 80 cm et rééva-
luer m avec précision, $i, en pra-
tique, les valeurs absolues de Xy,
ou m sont floues, il fant les fixer
d’une maniére précise car S(x)
DOIT suivre une loi d’expansion
bien définie !

Voila pour cette partie. C'est, en
fait, la plus simple que tous ceux
qui ont voulu toucher de prés ou de
loin aux pavillons ont déja abordé.
Pourtant, ces calculs ne représen-
tent pas grand chose par rapport 4
ce qui nous attend... Appliguons-
les tout de méme A notre exemple.

Notre pavillon

Nos données initiales sont

- Lhilisation du moteur JBL
2440 (2.

- Fréquence de coupure 280-
300 Hz cnviron (utilisation 280-
1 kHz).

Les dimensions du 2440 sont in-
diquées fig. 13.

&8 om

Fig. 13

MNotons I'importance de mesurer
soi-méme : la sortie fait 4,9 cm et
non 2™ (5,08 cm) !

De Ia,
4,9\
Su =[—E-'] L
surface de gorge (cm?).
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Le coefficient T sera choisi le
plus avantageux possible dans le

bas, c'est-a-dire 2 T=:¥15-. Pour

une utilisation large bande
médium, autant prendre T=1,
pavillon exponentiel.

La fréguence de coupure utilisée
dans les calculs est choisie infé-
neure i celle désirfe. Ceci n’a pour
but que de faire travailler le pavil-
lon dans la zone ob 1'impédance
acoustique est moins tourmentée,
En général, une fréquence moitié
est adoptée, mais ici nous pouvons
tabler sur Fc= 180 Hz pour une uti-
lisation 4 300 Hz. Le type hyperbo-
lique peut, 4 notlre avantage,
réduire un peu la coupure basse.
Attention quand méme 3 ne pas
exagérer !

Pour Fe=180 He,

A 1330

(vitesse du son prise 2 330 m.s).

Un cercle de diamétre 61,1 cm
correspond & peu prés & un carré de
54x54 cm. Notre sysitme ayant
une largeur de 50 cm, notre choix
se portera sur une embouchure de
5050 cm, soit Sy,=2 500 cm?.

On pourra me repracher le peu
de précision que je porte sor les

quatre ne sert A rien. Il faut en fait
fixer des valeurs approximatives
d’une maniére précise !

Le coefficient m, dépendant de
la fréquence de coupure, sera

i 12.5Fc
¥
20t
12.5.180
€ — =5 BI8L10  em ™
m 0107 LBIRL IO em

La valeur maximale de m est
celle qui nous intéresse car elle
correspond au pavillon le plus
court. Il ne nous reste plus qu’'a
calculer Xy, longueor wtale ;

%, =L|I,[SH +1,r's§,,—4uﬂ]
m

2

¥

avec o= SD[L;%Z—]

V2 -1
=5
p-so|
S0t X,y = 73,98 cm, disons 75 cm,
m (précisément) vaudra :

Lm{sﬂhisi' —4uﬂ}

m=
X 2a

=6,72731.10 % em ™

Ces résultats, considérés comme
définitifs, sont résumés dans ce ta-

Les profils
Problémes

Tous nos calculs précédents DS
nous fournissent que des surfaces.
A priori, la forme du pavillon peut
gtre n’importe quoi, sous réserve
qu’il suive la loi d’expansion. Il
est, en général, plus simple de
construire des formes rectangu-
laires, surtout si les dimensions
sont importantes. Les versions cir-
culaires nécessitent un tour pas for-
cément facile A trouver et, si elles
sont repliées, la fabrication devient
inextricable.

Concevoir des profils (c6tés)
corrects demande pas mal de re-
cherches pour obtenir une forme
réguligre, simple A calculer et qui
facilite la construction, Prenons par
exemple ce type de profil souvent
rencontré [fig, 14],

W (largeur) et H (hauteur) sont
les demi-tailles des parois. On a
toujours S =4 W{x) H(x).

Cer exemple se rencontre dans
certains pavillons sectoriels pour
une cellule donnée. Tout ceci ne
semble capser ancun probléme,
mais. .. ;

Résumons nos contraintes :

- Entrée circulaire a respecter (2
cause du motenr).

- Jonction moteur-pavillon 1a

caleuls mais couper les hertz en  bleau: tableau d. meilleure possible.
49Y
So [?] 7 = 188574 om? Surface de gorge
Sn 2500 cm? Surface d’embouchure
Xy 75 cm Longueur totale
m 6.72731 10™ cm™ Coefficient d’ expansion
|
— = 0707 a i
T N7 Coefficient de forme
49
Re El 285 em Rayon d’entrée
S(x) % [{I + Jf)e'“ # (ﬁ = l}e'"] cm? Formule Jti'ne:rqw.rl.z;i{:ni'l‘=i
242 2
ch et sh remplacés.
Tableau d
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Fig. 14

- Ruptures de changements de
profil, s’ils existent, 4 éviter.

- Rapport W/H idéalement li-
néaire ou le moins perturbé pos-
sible (voir [2] page 181).

Cela fait beaucoup de choses !
Essayons de les analyser séparé-
ment, sachant qu'elles peuvent en-
gendrer des probleémes simnltanés,

Commengons par le plus gros
probléme : I'entrée circulaire. Si la
construction &4 base de parois
droites (en bois ou autre) semble
étre le cas courant, elle ne permet
pas les sections circulaires. Voici
ce qu’il ne faut pas faire [fig. 15).

Fig. I5

D’un c6té, nous assistons A une
superbe rupture de forme et un
Bon-respect de 1'expansion et de
'autre un obstacle au niveau du
moteur bien que la section camée
de gorge respecte la contrainte de

surface.

La solution serait un passage
graduel entre section ronde & rec-
tangulaire, comme ceci [fig. 16].

I I||||II| [

Fig. 16

Comme la surface du carré de
coité égal au diametre du moteur est
plus grande que S,, nous pouvons
ajouter de la matigre ou arrondir les
angles et récupérer la bonne sur-
face. Ce passage, qui doit &tre suf-
fisamment long, nécessite un usi-
nage plus complexe et la création
d’un profil secondaire différent du
profil théorique que nous aurions
choisi. A ce profil secondaire cor-
respond une surface secondaire
§'(x), telle que :

- §'(0)=Dy? (Dy étant le dia-
metre de gorge). .

- 8’ (x)=8(x;) oid x; est I'abscisse
de jonction entre les deux profils.

§'(x) a pour propriété principale
d’étre supérieure A S(x) jusqu’en x;.
Voyons comment cela se présente
pour x<x; [fig. 17].

W’(x) et H'(x) sont ces profils
secondaires avec

S" (x)=4W'(0)H'(x)

A 4

(nNHz

Fig. 17

L'ajout de matitre, défini par le
rayon R, est ;

AS=5"-§ (partie noire).

Le rayon R de correction est
alors donné par

R= S‘_[I]__M
U 4-r

Mais le rajout de ce nouveau
profil, s’il enleve le probleéme de
rupture de forme au niveau du mo-
teur, ajoute une contrainte de rup-
ture supplémentaire en x; Heureu-
sement, ce probléme peut étre ré-
solu assez simplement par un bon
choix de W'(x) et H'(x). Mais
alors, quelle(s) fonction(s) con-
viendrait 7

A priori, n’importe quoi, pour
peu que 1'on puisse corriger par la
suite (c'est-A-dire que 1’'on peut
calculer R). Mais attention ! C'est
ici que vient jouer la propriété spé-
ciale des fonctions hyperboliques
appliquées aux pavillons (voir cha-
pitre 1). Nous simant dans la gorge
(avant x;), S(x) varie lentement (si
x; est suffisamment court). Si nous
choisissons une fonction W'(x) (ou
H'(x)) n'importe comment, voici ce
qui risque 'amiver [fig. 18].

R est supérieur 3 H'(x) dans
notre cas. Ceci se passe si W'(x)
(ou H'(x)) est trop rapide. Le rayon
de correction sera tel que I'on as-
siste 4 un rétrécissement sur une
dimension. Le pavillon aurait une
forme comme ceci [fig. 19].
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Fig. 19

Cette sorte de cavité peut étre
voulue, mais nous, nous n'en vou-
lons pas !

Résumons les contraintes de
W'(x) et H'(x) [fig. 20].

P oou P,
WG.IPL_'_,__,—
—5  Woan |
TR T B —
i
\I\
Fig. 20

- Pas de rupture an niveaun du
moteur.

- Pas de rupture en x;,

En toute rigueur, W' (x) et H'(x)
doivent vérifier :

W{U}= H"('U'} - RD

) (a) L, |
{"1] s w["j)

20

2

(
(=), (@) -» ]

W et H, s'ils sont choisis diffé-
rents (section rectangulaire), auront
des profils associés W' et H' qui
doivent vérifier chacun 4
équations. La fonction la plus
simple serait un polyndme de degré
3 sous la forme :

W (x)=ax’ +bxl +cx+d
H(x)=ax’+bx’+cx+d

avec les coefficients valant :

Q= Pw —Pm _zhxj
"-'___T_
3x;]
3W(w;)-pux; - 2p.x;- 3R,
b= x
A
C=Pm
d.=Ra
et
1 pH_pm_zblxj
a = >
3xj
b'= x
X;
C'= P
d=R,

Ceci fonctionne correctement si
I'on choisit bien x;. I1 faut se méfier
de ces polyndmes qui peuvent
changer de cavité entre 0 et x;.
Concritement, le profil ne doit pas
étre de ce type [fig. 21].

aﬁ“p- ]

Ceci peut se détecter si 'w-‘
Zip

[uu %‘1—) s’annule entre 0 et x;,

'¢'est-a-dire que le point d'inflexion

1 Continuité en valeur ).
Pente donnge selon le moteur.

Fig. 21

I est 13 on il ne faut pas. Comme
atw

£
-

(par exemple)

=hax+2h,

nous pouvons facilement vérifier !

Ceci restreint la plage de
validité de x; mais, ¢n titonnant un
peu, il n'y a pas de probléme. Dans
le ¢as od le pavillon doit ére tordu
(comme dans notre exemple), vou-
loir conserver absolument ia conti-
nuité en O est illusoire car les
pentes sont asymétriques sur deux
ciités [fig. 22].

!
\

e

Fig, 22



Ici, et uniquement parce que
nous me pouvons faire autrement,
nous pouvons délaisser cette condi-
tion et ramener le profil secondaire
a un polyndme du 2°m¢ degré et
laisser librement le profil en 0. En
variant X, nous ajusterons certe

ie pour obtenir le meilleur
raccord possible.
Application
i notre pavillon

Dans le souci de simplifier la
conception, la section a ét€ choisie
carrée. Mais garder un cas rectan-
gulaire ne change rien au principe !
Dorénavant, W{(x)=H(x)=F(x}, pro-

fil égal & %43{1} par définition.

D'autre part, vu que le pavillon
sera courbé, le profil secondaire
F(x)=W’(x)=H'(x) ne subira plus
directement les contraintes de
gorge. En résumé, voici comment
cela se présente [fig. 23).

WHr.T

!

Fig. 23

Finl

Frlzbrart o b e
Fixla Tf‘!ﬁ

hI

La valeur x; est arbitraire. Les
coefficients a, b et ¢ sont donnés
par:

oF
(a—!")’:‘ Ij —% S(li}i-{‘-

]
xj

dF
b= (E.J - 2ax;
I=1|

C__"Rl}

a=

Les applications numériques
nous fournissent

- X=20 cm (valeur totalement
arbitraire),

[1+ﬁ}u"“+{l-1§}e ]
J(l+ﬁ]¢“" (V2 -1)e™

LS
o

avec K =E _‘b.“_

422

(Gardons un souvenir ému de
nos dérivées ' antan.)

_a=2T3724.10"°

- h=2,0439.107°

c=2.45

Soit : _

F(x)=2,73724.10°x* +
2,0439.102x +2,45 cm

Nous pouvons vérifier qu'il s"a-
git bien d’une parabole & concavité
oumée vers le haut (a>0) toujours
positive (b?-dac<0).

Regardons de plus pres ce qui se
passe au niveau de la jonction mo-
teur-pavillon. Les pentes py, niveau
moteur et p’y nivean pavillon ne
sont pas égales (nous aurions alors
une chance phénoménale !).

-D'un odté :

4,9/2-3,7/2

i - =8 5714.107%.
- Au pavi“ﬂl'l g

p'mz[m) =h =2,0439.107?
ax ).

Vu la faiblesse de ces valenrs, la
rupture est douce. Elle pourrait €tre
améliorée par un choix plus judi-
cieux de x;. Si I'on visualise Ier-
reur £(X;)}=ppy-p’m: Voici ce que cela
fournit globalement [fig. 24].
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Fig. 24

La plage de valeurs minimales
se situe entre 15 et 35 cm sans va-

riation notable. Notre valeur x=
20 cm est un choix comect. Trop
petite, I'établissement vers une sec-
tion carrée serait trop abrupt. Trop
longue, elle nécessiterait un usi-
nage d’une pidce un peu trop im-
portant.

Autre point important : il fant
observer si la position du minimum
du profil F’(x) (la base de la para-
bole) n’est pas entre 0 et x;. Si c’est
le cas, voici ce qui se passe [fig.
25].

ol

Fig. 23
Nous aurons encore apparition
d'un phénomene de cavité. Le mi-
nimum vaut xg, =;—h+ Si nous
a

représentons Xy, ; en fonction de x;
[fig. 26].
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Fig. 26

Ceci peut étre étendu au cas du
degré 3, si nous pouvons imposer
la contrainte de continuité au
niveau du moteur. C'est plus
complexe car nous avons deux
extremums et un point d'inflexion.
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Comme nous avons pu le
remarquer, la solution du 2%me
degré n’est pas si mauvaise et peut
étre appliquée.

11 ne nous reste plus qu'a éva-
luer R(x), rayon de correction qui
fournira 2 la fin une surface égale &
S(x) en tout point entre O et x;. Pré-
cédemment, nous avons vu que

R= M Visuellement,

R(x) ressemble 2 ceci [fig. 27].

R e e |

- Voila ! Tout est évalué pour
notre pavillon (qui est encore
droit). Notons la cerise sur le ga-

teau:larappmt-g-esticimnc

peut plus linéaire : il est constant et
égalal!

Résumons finalement nos résul-
1ats dans le tablean C

Et voici le fragment de pro-
gramme qui évalue A pen prés

4-= Fig. 27 toutes les données (a, b, c, €, m...).
X 20 - Abscisse de jonction F(x)-F’(x) [em
| 1 1] | e -
| F(x) E vs(x) S = [1-] sz (’E = I)? ] Profil principal cm
| a=2 73724 107
F’(x) ax+bx+c b=2 0439 107 Profil secondaire cm
c=2 45
S (x) - Sx
R(x) | R= o S (x)=4F"4(x) Rayon de correction cm
Tableau ¢

#incliade <math.h>
#define PI 3.141592634

vold Calcule(double X3
[

double m,a,b, s, R, F,dF, Fp, 5, T, Alpha, Beta, RG,SO. xm, Sm;

Tal. 0f=qrt(2.01 7
RO=4.9r2.0;
S50=RO*R0O*EI;:
Em=50.0*30.0;
m=75.0;
Alpha=50*{1<T)/2.0;
Beta=30%(1-T)/2.0r

// Coefficient m et surface s(4j})

m=1_0/Em*log | {Smésgrt Sm*Sm-4.0*Alpha~Beta) } /(2. 0*Alpha) )

S=80/2.0/sgrt (2.0)*({1.0+sqrt{2.0}) *expim*¥j)+(sqre(2.0)-1.0) *exp(-a*X]j} ]

S/ calcul &e Fixi]
F=0.5%*sgrt (5},

/f caloul de dF/dx en Xj

dF=m/4.0*sgrt(S50/(2.0"sqrt(2.0)}};

dF=dF* [ |1.0+sqrt(2.0) | *axp(m*¥i)+(1.0-sqrt(2.0) ) *exp(-m*X]j)};

dF=dF/sgrt ( {1.0+sqrt({2.0) ) *exp (m*X)}+isgrt(2.0]-1.0) *exp(-m*X])};

// calcul des coefficients a,b,c de F'{x} en X3

c=R0;
a=(dF*Xj-F+c},/ (Xi*%Xj};
b=dF-2.0%a*¥X];

// tout est prét pour &tre utilisé...



Les valeurs extrémes 4es Xpgin;
[fig. 26] sont obtenues par essais
successifs. Attention ! Le résultat
n’est pas défini pour x;=0! Aten-
tion aussi & I'évaluation des expo-
nentielles sur des valeurs trop
grandes. Une calculatrice allant
jusqu’a 10% ne peut évaluer plus
de €?* environ. Le type double,
valide jusqu'a 10%°7 peut aller 2
e’

Conclusion

Ouf ! Nous voici préts 4 conce-
voir le pavillon {encore droit} de
nos réves. Les applications mathé-
matiques ne sont pas encore trop
compactes mais ce n'est que partie
remise ! Nous verrons dans la
deuxiéme partic comment tordre
tout ceci sol-méme avant que guel-
qu'un d'autre ne le fasse (autour du
cou de préférence), atin de ne pas
susciter des hurlements de la part
de son entourage. Nouos éudierons
aussi les méthodes permettant de
savoir ce qu’il faut découper 4 plat
pour les portions gauches avant de
se lancer dans la grande aventure
(qui a déji commencé d’ailleurs) !

Bibliographie

[1] "Techniques des haut-par-
leurs et enceintes acoustiques”,
Pierre Lovez, Editions
Fréquences.

[2] "Les hayt-parleurs” (3*me
&dition), Jean Hiraga, Editions

uences.

[3] "Electro-Acoustique”, M.
Rossi, Dunod, 1986,

Tables et formules de mathéma-
tiques, Murray R. Spiegel. Série
Shaum,

L AUDOPHILE

PAUTE FIDELITE PLLL |

lanouvelle

SCON

de O mac

E.M.P.P.S

Département
Editions Fréquences
1, Boulevard Ney
75018 Paris

23



