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Description

L'invention concerne le domaine des transduc-
teurs éleciro-acoustiques, notamment des sysié-
mes de ftransduction constitués d'au moins un
haut-parleur monté dans une enceinte acoustique
résonnante, destinés & étre branchés en sortie
d'une source électrique de modulation pour resti-
tuer le signal sonore correspondant.

Plus précisément, l'invention a pour objet un
procédé de correction de la  réponse
amplitude/fréquence de ce type de sysiémes de
transduction. Elle fournit également un nouveau
systéme de transduction permettant de fonctionner
selon le procédé inventé, ainsi que des modes
d'utilisation préférentiels de I'ensemble transduc-
teur nouveau.

ETAT DE LA TECHNIQUE

On connaft déja des installations, telles celle
du brevet US-A-3 845 246, dans lesquelles on met
en oeuvre des haut-parleurs dits "de basses" dans
des chambres scellées contiglies présentant des
fréquences de résonnance différentes (30 Hz et 40
Hz dans le cas du document mentionné ci-dessus)
ce qui permet de spécialiser chaque ensemble
chambre + haut-parleur dans la reproduction de la
zone correspondante de la gamme des fréquences
audibles, zone dans laquelle leur niveau de repro-
duction respecitif est maximal. Ces installations né-
cessitent la mise en oeuvre de haut-parleurs sup-
plémentaires pour reproduire les fréquences plus
élevées (depuis le bas-médium), puisque la répon-
se des haut-parleurs de basses est par construc-
tion limitée 2 la gamme des fréquences basses, ce
qui conduit dans le cas de ce brevet 4 une coupu-
re autour de 50 Hz & 60 Hz du c6té des médiums.
De plus, il reste & résoudre le probléme de I'égali-
sation des niveaux sonores produits par chaque
partie de l'installation spécialisée dans la reproduc-
tion d'une zone de la gamme des fréquences audi-
bles.

Jusqu'a présent, le probléme de I'égalisation
de la réponse amplitude/fréquence des transduc-
teurs éleciro-acoustiques, autrement dit du niveau
de sortie du signal sonore en fonction de la fré-
quence, était résolu par I'emploi de circuits spécifi-
ques actifs ou passifs, appelés égaliseurs. Il s'agit
généralement de réseaux sélectifs, incorporés le
plus souvent dans l'enceinte acoustique, et desti-
nés & corriger le signal électrique d'entrée du
transducteur, pour compenser les irrégularités de la
réponse amplitude/fréquence des haut-parleurs.

Cette méthode d'égalisation est par exemple
réalisée par utilisation de circuits passifs anti-ré-
sonnants insérés entre I'amplificateur et I'enceinte
acoustique, et réalisant un affaiblissement sélectif
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du signal de sortie de I'amplificateur.

Du fait que le principe de fonctionnement de
ces égaliseurs connus consiste & assurer un affai-
blissement dudit signal électrique, il en résulte que
ces systemes présenient l'inconvénient de dimi-
nuer le rendement de I'ensemble amplificateur +
enceinte acoustique. L'affaiblissement doit étre
compensé par un surcroft d'amplification, et impli-
que l'utilisation de composants travaillant & plus
grande puissance, avec des exigences accrues de
qualité pour éviter la distorsion.

Les filires eux-mémes sont un facteur de dis-
torsion du signal, du fait de I'impossibilit¢ de leur
conférer une fonction de transfert parfaitement li-
néaire dans leur bande passante. lls sont en outre
sujets & des variations de leurs caractéristiques de
réponse en fonction de la température ambiante,
ou méme de leur vieillissement.

De plus, l'utilisation de circuits d'égalisation
améne des contrainies en ce qui concerne les
caractéristiques du haut-parleur corrigé pour éviter
les effets indirects défavorables, comme par exem-
ple le désamortissement du haut-parleur (cf.
"Technique de I'Ingénieur” ; E 2613-9 ; paragra-
phes 2, 32). De fagon connue, |'égalisation de la
courbe de réponse des transducieurs électro-
acoustiques est également approchée en effectuant
des choix précis sur les paramétres de I'enceinte,
en relation avec les paraméires du ou des haut-
parleurs montés dans I'enceinte.

La figure 3 représente la courbe de réponse
non corrigée (courbe A) caractéristique des trans-
ducteurs connus, et la courbe de réponse aprés
correction (courbe B), en utilisant les techniques
connues, comme par exemple les techniques dites
de "Thiele et Small". Il s'agit en général d'agir sur
la fréquence de résonance, le coefficient de surten-
sion, ou encore le volume équivalent (V,s) du haut-
parleur, en relation avec des techniques d'amortis-
sement des phénoménes acoustiques parasites
d'enceintes, par exemple par bourrage de ses pa-
rois internes a I'aide d'un matériau "d'étouffement”
(laine de verre).

Or, on constate 2 la lecture de la courbe résul-
tante B aprés correction, que ces techniques
connues abaissent le niveau de la puissance sono-
re restituée par le transducteur : cet affaiblissement
peut atteindre jusqu'a 5 dB et davantage, ce qui
est considérable.

D'autre part, ces techniques connues n'ont pas
un effet homogéne sur la totalitt du specire de
fréquence, du fait que les phénoménes d'affaiblis-
sement cycliques introduits par les transducteurs
sont trés différents dans le domaine des basses
fréquences (inférieures & 300 Hz) par rapport aux
fréquences supérieures. Les techniques d'amortis-
sement connues agissent alors de fagon relative-
ment efficace aux basses fréquences, du fait que la
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responsabilitt de l'enceinte dans les irrégularités
du niveau de restitution de signal sonore est pré-
pondérante. En revanche, la correction des irrégu-
larités dans le domaine des médium et des aigus,
c'est-a-dire 13 ol les paraméires liés 3 la constitu-
tion du haut-parleur sont prépondérants, est netie-
ment moins bien réalisée.

Un exemple de correction des irrégulariiés
dans le domaine des basses fréquences dues a
I'emploi d'un type déterminé d'enceinte (enceinte
fermée), par I'emploi conjugué d'une enceinte d'un
autre type (enceinte ouverte), est moniré par le
brevet CH-A-558 119, mais comme mentionné ci-
dessus, ce brevet ne résoud pas le probléme de la
correction des irrégularités dans le domaine des
médiums et des aigus dues 2 la constitution du
haut-parleur.

Un autre exemple d'une telle correction est
donné par le document FR-A-2 304 237, dans
lequel sont associées deux enceintes dont au
moins l'une est 3 évent, en vue d'obtenir entre les
deux haut-parleurs, également un "déphasage dif-
férentiel ... entre les émissions de chacun d'eux”,
essentiellement aux basses fréquences, sans au-
cune préoccupation de compensation des irrégula-
rités des courbes aux fréquences médium et supé-
rieures.

OBJECTIFS DE L'INVENTION

L'objectif de la présente invention est donc de
pallier ces différents inconvénients des procédés
d'égalisation existants.

Plus précisément, un premier objet de I'inven-
tion est de fournir un procédé de correction de la
courbe de réponse amplitude/fréquence des trans-
ducteurs électro-acoustiques, sans obérer le rende-
ment du systéme amplificateur
électrique + transducteur électro-acoustique.

Un second objet de l'invention est de fournir un
tel procédé de correction applicable quelle que soit
la courbe de réponse spécifique des transducteurs
électro-acoustiques utilisés, pourvu que leur courbe
de réponse amplitude/fréquence présente des irré-
gularités "cycliques" autour d'une valeur moyenne
du niveau de restitution du signal sonore.

Un objet complémentaire de l'invention est de
fournir un procédé d'égalisation qui fonctionne sur
toute I'étendue du spectre des fréquences audi-
bles, notamment jusqu'aux sons fondamentaux les
plus élevés (4000 Hz).

De plus, comme on le verra ci-aprés, le procé-
dé suivant l'invention a également pour avantage
de permettre d'agir de fagon trés fine sur la tonalité
ou le timbre du signal sonore restitué par les
fransducteurs. Cette caractéristique assez surpre-
nante permet ainsi par exemple d'obtenir des effets
sonores diversifiés par réglage des transducteurs,
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ou encore de compenser des défauts affectant le
signal sonore émis, ces défauts pouvant par exem-
ple résulter de la technique d'enregisirement du
signal, ou encore de l'acoustique de la salle
d'écoute.

CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DE L'IN-
VENTION

Ces objectifs et avantages de I'invention, ainsi
que d'autres qui apparaftront par la suite, sont
obtenus 2 l'aide d'un procédé de correction de la
réponse amplitude/fréquence d'un systéme de
fransduction éleciro-acoustique, notamment du
type formé d'au moins un haut-parleur monté dans
une enceinte résonnante et destiné & étre branché
en sortie d'une source électrique de modulation
pour restituer un signal sonore associé, caractérisé
en ce qu'on choisit au moins un transducteur dont
la courbe de réponse amplitude/fréquence présente
des irrégularités sensiblement sous la forme d'une
succession d'alternances de niveaux maxima et
minima sur la gamme de fréquences restituée, en
ce qu'on choisit au moins un autre transducteur
dont la courbe de réponse amplitude/fréquence
présente des irrégularités sensiblement sous la for-
me d'une succession d'alternances de niveaux
maxima et minima approximatifivement sur ladite
gamme de fréquences restituée et sensiblement
complémentaires de celle du premier transducteur
c'est-a-dire présentant des minima sensiblement
pour les fréquences pour lesquelles la courbe de
réponse du premier transducteur présente des
maxima, et des maxima sensiblement pour les
fréquences pour lesquelles la courbe de réponse
du premier transducteur présente des minima, et
en ce qu'on associe ledit transducteur électro-
acoustique et ledit autre fransducteur électro-
acoustique en les branchant en paraliéle sur la
méme source de modulation pour former par addi-
tion des signaux sonores desdits transducteurs, un
signal sonore résultant corrigé, du fait de la com-
pensation mutuelle des irrégularités inhérentes a
chaque courbe.

On notera que ledit transducteur présentera
d'autant plus d'irrégularités naturelles
"exploitables" que son rendement est élevé, c'est-
a-dire qu'il est dépourvu de tout dispositif d'amor-
tissement et se trouve & son maximum de sensibi-
lité.

De fagon préférentielle, on utilise comme se-
cond transducteur, un fransducteur identique au
premier ftransducteur, ledit second transducteur
présentant une fréquence de résonance ajustable
de fagon & permetire un décalage de sa courbe de
réponse par rapport & celle du premier transduc-
teur, pour réaliser la compensation mutuelle de
leurs irrégularités respectives.
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De fagon avantageuse, et lorsque lesdits trans-
ducteurs sont du type enceinte + haut-parleur, le
décalage de la courbe de réponse dudit second
fransducteur est réalisé par action sur l'un des
paramétres suivants : valeur et configuration du
volume de I'enceinte ; modification de I'écoulement
de I'air dans un ou plusieurs évents réalisés dans
I'enceinte ; modification des caractéristiques d'un
haut-parleur passif monté dans I'enceinte du trans-
ducteur électro-acoustique ajustable. Ces paramé-
fres sont donnés 2 titre d'exemples non limitaiifs,
et 'hnomme du métier est & méme d'utiliser tout
autre moyen d'ajustement de la fréquence de réso-
nance de I'enceinte du ou des transducteurs ajus-
tables.

Selon l'invention, le procédé d'égalisation ainsi
défini peut étre notamment mis en oeuvre dans un
jeu de transducteurs jumelés, constitués de deux
enceintes munies chacune d'au moins un haut-
parleur, lesdites enceintes présentant une paroi
commune dont au moins une portion est déplaga-
ble de fagon & ajuster le volume de chacune desdi-
tes enceintes.

ENONCE DES FIGURES

D'autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparaiiront 2 la lecture de la description
suivante de quelques modes de réalisation préfé-
rentiels de l'invention, donnés a titre d'exemples
non limitatifs et des dessins annexés dans lesquels

- la figure 1 représente la mise en oeuvre du
procédé selon l'invention dans un jeu de
deux cavités de Helmholtz, munies chacune
d'un haut-parleur, et présentant une paroi la-
térale commune ;

- la figure 2 représente la mise en oeuvre de
I'invention dans un jeu de deux cavités de
Helmholtz jumelées et munies chacune d'un
haut-parleur, et présentant une paroi commu-
ne de fond ;

- la figure 3 représente les courbes de réponse
A et B, avant et aprés correction suivant les
techniques connues respectivement, pour un
transducteur classique du type & enceinte
munie d'un haut-parleur ;

- la figure 4 représente le décalage des cour-
bes de réponse amplitude/fréquence de deux
transducteurs  électro-acoustiques jumelés
suivant le procédé de la présente invention ;

- la figure 5 représente la courbe résultante de
réponse égalisée amplitude/fréquence pour
les transducteurs de la figure 4 (courbe D),
en comparaison avec la courbe obtenue par
utilisation des techniques connues (courbe
B).
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DESCRIPTION DE MODES DE REALISATIONS
DETAILLEES DE L'INVENTION

La figure 4 illustre le principe fondamental du
procédé de réalisation suivant I'invention.

La courbe de réponse A correspond & un pre-
mier firansducteur électro-acoustique destiné 2
fonctionner par exemple sur une plage | de fré-
guences allant de 60 Hz 4 3000 Hz ou davantage.
Cette courbe de réponse présente des irrégularités
alternées, qui se fraduisent par une variation du
niveau de restitution sonore (axe des ordonnées en
dB), autour d'un niveau moyen L, situé aux alen-
tours de + 2 dB, dans le cas représenté.

En l'absence de correction, le signal sonore
percu par l'auditeur est donc altéré par les affai-
blissements relatifs du signal sur de faibles inter-
valles de fréquence répartis sur tout le spectre du
signal restitué.

Le principe du procédé d'égalisation suivant
I'invention consiste a2 utiliser au moins un second
transducteur électro-acoustique, en coopération
avec le premier, le second transducteur étant choi-
si de fagon a présenter une courbe de réponse C
similaire & la courbe de réponse A du premier
transducteur, mais décalé par rapport & celle-ci.

Le décalage des deux courbes de réponse A et
C correspond sensiblement 2 la valeur d'une demi-
période des cycles d'irrégularité des transducteurs.
Il en résulte que les intervalles de fréquence pour
lesquels la courbe de réponse A du premier trans-
ducteur présente un affaiblissement relatif impor-
tant correspondent sensiblement & un niveau de
restitution maximal de la courbe de réponse C du
second transducteur associé.

Le signal restitué correspondant & I'addition
des signaux provenant de chacun des fransduc-
teurs est donc égalisé sur tout le spectre de fré-
quence, par la compensation mutuelle des courbes
de réponse irrégulieres de chaque transducteur.

I'égalisation du signal résultant restitué sera
d'autant plus parfaite que les deux conditions sui-
vantes seront réunies.

Tout d'abord, la compensation mutuelle des
irrégularités des courbes de réponse A et C des
transducteurs électro-acoustiques jumelés ne sera
effective que si les irrégularités en question sont
de forme alternée, c'est-a-dire qu'elles se présen-
tent sous la forme d'une succession d'affaiblisse-
ments et de niveaux maximaux, & des intervalles
qui coincident en fonction de la fréquence. En
d'autres termes, il faut que les irrégularités soient
sous forme d'alternance d'affaiblissements et de
niveaux maxima, d'amplitude sensiblement égale
autour d'un niveau moyen de restitution pour cha-
que paire d'alternances positive et négative voisi-
nes, de fagon que le décalage des courbes C et A
d'une demi-période environ fasse coincider les al-



7 EP 0 335 892 B1 8

ternances positives d'une courbe avec les alternan-
ces négatives de l'autre. selon le procédé, la coin-
cidence exacte est bien entendu avantageuse,
mais des résultats extrémement satisfaisants du
point de vue de I'égalisation sont obtenus méme
pour des coincidences approximatives.

La seconde condition qui doit étre remplie au
moins partiellement pour obtenir une égalisation
satisfaisante est, comme déja suggéré ci-dessus,
la complémentarité des amplitudes de chaque
demi-alternance adjacente, considérées par rapport
au niveau moyen de restitution, de fagon que la
somme algébrique des courbes de réponse A et C
des transducteurs jumelés fournisse un niveau ré-
sultant égalisé. A cet égard, il n'est pas nécessaire
que les irrégularités de chaque courbe de réponse
amplitude/fréquence présentent des écaris de ni-
veau constants sur tout le spectre des fréquences.
On obtiendra une compensation satisfaisante par
décalage des courbes pourvu que la variation de
I'écart de niveau d'une alternance 2 la suivante soit
progressive. Cette caractéristique avantageuse de
I'invention est illusirée en figure 4, ol I'on peut
constater que les amplitudes des alternances re-
présentées différent notablement, par exemple en-
fre les gammes 50-100 Hz (environ 8 dB) et la
gamme 1600-3200 Hz (1 dB).

Il est important de noter que la figure 4 consti-
tue une illustration & but démonstratif du principe
de base appliqué dans le procédé d'égalisation
suivant l'invention. En fait, il faut noter que l'on a
pu constater expérimentalement qu'une égalisation
tout & fait satisfaisante est obtenue méme si la
succession des alternances positives et négatives
des courbes de réponse d'amplitude/fréquence des
transducteurs ne s'effectue pas selon des périodes
régulieres, ou si des variations d'amplitude de ces
alternances sont relativement accidentées. Cela si-
gnifie que, méme si le procédé suivant I'invention
ne fournit pas un effet de réalisation parfait du
point de vue arithmétique, il est tout a fait satisfai-
sant du point de vue phsycho-auditif.

Un aufre avantage essentiel de l'invention est
représenté en figure 5, ol sont portées sur un
diagramme de rendement par rapport 2 la fréquen-
ce les courbes de réponse B et D correspondant a
la réponse amplitude/fréquence pour des transduc-
teurs corrigés suivant les techniques connues
(courbe B), et selon le procédé d'égalisation sui-
vant l'invention (courbe D). Cette comparaison des
courbes met en évidence le gain de rendement "g"
considérable que permet d'obtenir le procédé
d'égalisation suivant l'invention. Cette caractéristi-
que essentielle de I'invention est obtenue car cha-
que haut-parleur des transducteurs jumelés peut
fonctionner dans des conditions de rendement opti-
mal, sans qu'il soit nécessaire de faire appel & des
techniques d'amortissement des transducteurs.
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De fagon surprenante, on s'est également
apergu que la mise en oeuvre du procédé d'égali-
sation suivant I'invention fournit un procédé exiré-
mement précis d'ajustement de la tonalité, ou en-
core du timbre, des signaux sonores restitués. Cet-
te caractéristique extrémement avantageuse de
I'invention s'ajoute 2 I'effet d'égalisation.

L'origine de ce phénoméne est probablement &
trouver dans les effets de génération d'harmonique
produits par la superposition des sons provenant
de chacun des transducteurs jumelés. Or, une éga-
lisation satisfaisante, suivant le procédé de I'inven-
tion, ne peut étre obtenue que si on munit les
transducteurs, ou 2 tout le moins I'un d'entre eux,
d'un moyen d'ajustement fin de sa courbe de ré-
ponse, essentiellement par ajustement de sa fré-
quence de résonance. L'objectif est en effet de
pouvoir imprimer au(x) fransducteur(s) ajustable(s)
un décalage de la courbe de réponse permetiant
une compensation des alternances. En procédant a
de tels ajustements sur des prototypes, on a
constaté qu'une égalisation acceptable est obtenue
sur une certaine plage de réglages, ce qui donne
une latitude d'ajustement. Cette latitude d'ajuste-
ment peut alors étre mise a profit pour régler la
tonalité ou le timbre du signal restitué, qui varie sur
ces plages.

Les applications pratiques de ce phénoméne
sont exirémement intéressantes. En effet, on sait
que les techniques d'enregistrement des sons
(bande magnétique, disque a microsillon, disque
laser, ...) comportent chacune des défauts, et iniro-
duisent des modifications, notamment des modifi-
cations de tonalité ou de timbre du signal original.
L'invention procure donc un moyen de compensa-
tion de ces altérations du signal enregistré par
rapport au signal original. De plus, ce moyen de
compensation se présente sous la forme d'un sys-
ttme de réglage des transducteurs, qui permet
d'adapter un méme jeu de transducteurs 3 la resti-
tution compensée de signaux enregistrés suivant
des techniques différentes.

Bien entendu, de nombreuses autres applica-
tions de ce phénoméne sont envisageables, et
apparaftront aux yeux des spécialistes. On peut
citer & titre d'exemple la génération d'effets sono-
res sur les sons produits par des instruments élec-
froniques, ou encore |'adaptation des transducteurs
a l'acoustique de la salle d'écoute.

On a également constaté que le phénoméne
de modification de la tonalité du signal restitué joue
sur l'ensemble du specire des fréquences audi-
bles, mais s'exerce de fagon tout & fait remarqua-
ble pour les fréquences supérieures 4 300 Hz,
c'est-a-dire dans le domaine des médium et des
aigus.

Lors des essais sur prototypes, on a constaté
que les effets sonores obtenus, par exemple sur un
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enregistrement de voix, permettaient d'obtenir A
volonté, & cbté de la tonalité normale et fidéle, une
tonalité nasale, ou encore caverneuse. Les figures
1 et 2 représentent des modes de réalisation préfé-
rentiels, bien entendu non limitatifs, de jeux de
transducteurs électro-acoustiques mettant en oeu-
vre le procédé d'égalisation suivant I'invention.

Il s'agit dans les deux cas de fransducteurs du
type des cavités de Helmholiz munies chacune
d'un haut-parleur et d'un évent. Mais on compren-
dra aisément que le procédé selon l'invention s'ap-
plique & tout type de transducteur, pourvu que la
courbe de réponse amplitude/fréquence qui lui cor-
respond vérifie au moins partiellement les deux
conditions mises en évidence plus haut.

Comme on peut le voir en figure 1, la mise en
oeuvre du procédé d'égalisation est obtenue en
utilisant deux cavités de Helmholiz 10 et 20, mu-
nies chacune d'un haut-parleur 11-21, et d'un évent
12-22. Les cavités 10-20 sont jumelées de fagon a
présenter une paroi latérale commune 15.

Les deux cavités sont de caractéristiques iden-
tiques, ou quasi-identiques. Ceci signifie qu'elles
présentent chacune une courbe de réponse
amplitude/fréquence de configuration sensiblement
identique, notamment du point de vue de la fré-
guence de succession des irrégularités, et de I'am-
plitude des alternances.

L'ajustement du décalage des courbes de ré-
ponse permettant I'égalisation suivant l'invention
est réalisé ici par ajustement de la fréquence de
résonance des iransducteurs. Plus précisément, un
ajustement grossier est réalisé par déplacement de
la paroi 15, et un ajustement fin par déplacement
du bloc inférieur 16. Ces déplacements sont par
exemple réalisés par l'intermédiaire de sysiémes
tige filetée-noix 17, 18 ; 37, 38 commandés par
volants 19, 39 montés sur une paroi exiérieure des
cavités jumelées.

Bien entendu, tout autre systéme permettant
un réglage fin du déplacement de la portion 16
articulée de la paroi commune 15 des cavités 10-
20 convient tout aussi bien pour la mise en oeuvre
de l'invention.

Comme on I'a compris, dans le mode de réali-
sation de la figure 1, la modification de la fréquen-
ce de résonance de chacun des deux transduc-
teurs jumelés est réalisée par modification de la
configuration et du volume intérieur des deux cavi-
tés 10-20 respectivement, du fait du déplacement
de la portion de paroi 16. L'effet obtenu peut étre
illustré & partir de la figure 4. On peut en effet
considérer que la courbe A correspond a la courbe
de réponse amplitude/fréquence du transducteur 1,
et que la courbe C correspond & la courbe de
réponse amplitude/fréquence du second transduc-
teur 2. La fréquence de résonance f» du transduc-
teur 2 se situe aux environs de 40 Hz. De fagon
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connue, la fréquence de résonance correspond a
un point de la pente d'affaiblissement caractéristi-
que de tout systéme résonnant acoustique (pente
de l'ordre de 18 dB par octave), sur la courbe de
réponse amplitude/fréquence.

Si I'on considére fictivement que la courbe de
réponse A du transducteur 1 reste fixe, I'effet du
déplacement de la portion articulée 16 de la paroi
commune 15 sur le décalage de la courbe C sera
illustré approximativement par la courbe d;. Cette
courbe d; est en effet parcourue par le point P de
la fréquence de résonance du fransducteur 2, sur
la courbe de réponse C, lorsqu'on fait varier le
volume intérieur de la cavité 20 du transducteur 2.
Cette courbe d; illustre I'influence de la variation du
volume de la cavité 20 sur deux paramétres essen-
fiels :

d'une part, le décalage de l'origine de la
courbe de réponse C vers la gauche, lorsque
le volume de la cavité 20 augmente. En d'au-
fres termes, 'augmentation du volume de la
cavité 20 diminue la fréquence de résonance
du transducteur, et par conséquent étend le
spectre sonore restituable par le transducteur
dans les fréquences ;

- d'autre part, I'augmentation du volume de la
cavité résonnante 20 entralne une remontée
du point de résonance P vers le premier
maximum de la courbe de réponse C.

L'effet combiné de ces deux phénoménes, et
la prépondérance relative du second conduit 3 un
déplacement du point P vers la gauche de la
courbe dj, qui croft en tendant plus ou moins
asymptotiquement vers la valeur maximale du ren-
dement de la premiére alternance de la courbe C.

Le décalage de la courbe C par rapport 2 la
courbe A peut alors étre dosé de fagon trés préci-
se, pour que le déplacement du point P sur la
courbe d; corresponde & une valeur d'une demi-
période des irrégularités alternées de la courbe de
réponse.

Bien entendu, I'ajustement des volumes res-
pectifs des cavités 10-20 des transducteurs jume-
1és représentés sur la figure 1, par déplacement de
la portion de paroi 16 articulée, agit sur les courbes
de réponse des transducteurs, puisque le volume
de I'une des cavités 10 ; 20 augmente, lorsque le
volume de l'autre cavité 20 ; 10 décroft. Le décala-
ge des deux courbes de réponse A et C résulte
donc du déplacement de chacune d'elles en sens
opposés par rapport 2 'échelle des fréquences.

L'installation de la figure 1 permet un réglage
de I'égalisation par variation du volume de I'encein-
te, grace au déplacement d'une portion de la paroi
commune 16. Bien entendu, les dimensions de la
portion de paroi 16 articulée ne sont pas une
caractéristique limitative de l'invention, et doivent
étre adaptées aux caractéristiques du transducteur,
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et & la précision de réglage recherchée. Il est
notamment possible de prévoir un systéme dans
lequel l'ensemble de la paroi commune 15 est
articulé.

Les spécialistes envisageront aisément que
l'ajustement de la fréquence de résonance des
tfransducteurs peut s'effectuer par action sur de
nombreux auires parameétres des transducteurs,
que celui du volume des cavités résonnantes.

Parmi les paramétres ajustables, on peut men-
tionner la modification de I'écoulement de l'air &
travers les évents 12, 22 des cavités de Helmholtz.
Cette modification de I'écoulement de I'air s'effec-
tue par exemple par action sur un volet (non repré-
senté) obturant plus ou moins complétement
I'évent, ou encore par adjonction d'un col de lon-
gueur ou de forme ajustable. Une autre technique
d'ajustement de la fréquence de résonance d'au
moins un des transducteurs consiste & prévoir un
diaphragme suspendu élastiquement et obturant
hermétiquement I'évent (du type d'un haut-parleur
passif). L'ajustement consiste alors & contrbler la
fréquence de résonance du diaphragme, en agis-
sant sur sa masse, sur la force élastique de rappel
du diaphragme, ou par tout autre moyen.

L'action sur ['écoulement de l'air & travers
I'évent peut étre considérée, dans certaines appli-
cations, comme moins avantageuse que l'action
sur le volume des cavités : une variation du volume
de la cavité résonnante n'a en effet en général pas
d'influence sur le rendement du transducteur, a la
différence des techniques d'action sur I'évent.

Bien entendu, lorsque l'on souhaite ajuster
I'égalisation d'un jeu de transducteurs selon I'in-
vention, par modification du volume intérieur de la
cavité résonnante de I'un d'enire eux, les deux
transducteurs d'un méme jeu peuvent parfaitement
étre tout a fait distincts I'un de l'autre, et ne pas
présenter donc de paroi commune.

La figure 2 représente une variante du mode
de réalisation de la figure 1, dans laquelle deux
transducteurs 3, 4, du type a cavités de Helmholiz,
sont jumelés en présentant une paroi de fond 35
commune mobile. Chacun des transducteurs est
muni d'un haut-parleur 31-41, et d'un évent 32-42.

De fagon avantageuse, la cloison intérieure
mobile commune 35 est inclinée, de fagon 2 éviter
les effets défavorables de réflexion qui seraient
induits par une cloison droite, et impliqueraient
|'utilisation d'une technique d'amortissement dom-
mageable au rendement.

Un prototype correspondant 3 cette figure a
été réalisé, au moyen d'un caisson, dont le volume
intérieur total (couvrant les cavités des transduc-
teurs 3 et 4) était de 80 litres. Les deux haut-
parleurs sont semblables, et présentaient un dia-
métre hors-tout de 190 mm. La surface nominale
de chacun des évents, de 2,5 dm?, est ajustée par
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un volet.

Cette configuration de mise en oeuvre du pro-
cédé de l'invention présente l'avantage de combi-
ner le phénoméne d'égalisation déja décrit, avec
un second phénoméne de contrble de la directiviié
du rayonnement acoustique du systéme.

Ce conirble de directivité est obtenu en ali-
mentant les deux transducteurs 3, 4 & partir de la
méme source de modulation, mais en les action-
nant simultanément en décalage de phase, préfé-
rentiellement en opposition de phase.

Le contrble de la directivité peut alors &ire
obtenu en agissant sur 'un ou l'autre des parame-
tres tels que : la valeur du déphasage (constante
ou non en fonction de la fréquence) ; I'orientation
de I'émission de chaque transducteur ; l'intensité et
le lobe de leur rayonnement ; les distances entre
émetteurs ; 'étendue de fréquences concernées ;
entre autres.

On congoit donc que le mode de la réalisation
de la figure 2 est extrémement avantageux lorsque
I'on souhaite avoir une possibilité de réglage de
I'égalisation du signal sonore restitué, combinée 2
un effet de directivité, et éventuellement 2 une
possibilité d'action sur la tonalité, tout ceci étant
possible sans nuire au rendement de l'installation.
Une application tout & fait préférentielle de ce
systéme de transducteur électro-acoustique est la
sonorisation & grande puissance des salles de
congres, de concert, ou plus généralement de tou-
te manifestation publique.

Revendications

1. Procédé de correction de la réponse
amplitude/fréquence d'un sysiéme de trans-
duction électro-acoustique, notamment du type
formé d'au moins un haut-parleur (11) monié
dans une enceinte résonnante (10) et destiné a
étre branché en sortie d'une source électrique
de modulation pour restituer un signal sonore
associé,

caractérisé en ce qu'on choisit au moins
un transducteur (1) dont la courbe de réponse
amplitude/fréquence (A) présente des irrégula-
rités sensiblement sous la forme d'une succes-
sion d'alternances de niveaux maxima et mini-
ma sur la gamme de fréquences restituée,

en ce qu'on choisit au moins un autre
transducteur (2) dont la courbe de réponse
amplitude/fréquence (C) présente des irrégula-
rités sensiblement sous la forme d'une succes-
sion d'alternances de niveaux maxima et mini-
ma approximativement sur ladite gamme de
fréquences restituée et sensiblement complé-
mentaires de celle (A) du premier transducteur
(1) c'est-a-dire présentant des minima sensi-
blement pour les fréquences pour lesquelles la
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courbe de réponse du premier fransducteur
présente des maxima, et des maxima sensible-
ment pour les fréquences pour lesquelles la
courbe de réponse du premier fransducteur
présente des minima,

et en ce qu'on associe ledit transducteur
électro-acoustique (1) et ledit autre transduc-
teur éleciro-acoustique (2) en les branchant en
parallgéle sur la méme source de modulation
pour former par addition des signaux sonores
desdits transducteurs, un signal sonore résul-
tant corrigé, du fait de la compensation mu-
tuelle des irrégularités inhérentes 2 chaque
courbe (A, C).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que, en vue de choisir ledit autre trans-
ducteur, on sélectionne un transducteur (2)
présentant une courbe de réponse
amplitude/fréquence (C) sensiblement identi-
que 2 celle (A) du premier transducteur (1), et
on modifie la fréquence de résonance d'au
moins I'un des deux transducteurs de fagon 2
provoquer un décalage relatif de leurs courbes
de réponse (A, C), assurant ainsi l'effet de
correction par compensation mutuelle des irré-
gularités des courbes (A, C).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé
en ce que, pour modifier la fréquence de réso-
nance d'au moins l'un des ftransducteurs
électro-acoustiques (1, 2), on modifie au moins
I'un des paramétres constitués par la configu-
ration et/ou le volume du transducteur, I'écou-
lement de l'air & travers au moins un évent
(12) réalisé dans I'enceinte résonnante (10) du
transducteur, et des caractéristiques d'un
diaphragme passif monté dans I'enceinte.

Procédé suivant I'une quelconque des revendi-
cations 1 & 3, caractérisé en ce que I'on ajuste
les courbes de réponse amplitude/fréquence
(A, C) des transducteurs (1, 2) l'une par rap-
port 4 l'autre de fagon & égaliser le signal
sonore résultant sur ladite gamme de fréquen-
ces restituée.

Procédé suivant I'une quelconque des revendi-
cations 1 & 3, caractérisé en ce que I'on ajuste
les courbes de réponse amplitude/fréquence
(A, C) des transducteurs (1, 2) l'une par rap-
port & l'autre de fagon & modifier la tonalité du
signal sonore résultant.

Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 & 5, caractérisé en ce qu'on modifie
la directivitt¢ de I'émission sonore des trans-
ducteurs (3, 4) en modifiant au moins I'un des
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paramétres constitués par le déphasage du
rayonnement des transducteurs (3, 4), l'orien-
tation de leur émission sonore, l'intensité et le
lobe de leur rayonnement, et la distance entre
les transducteurs.

Systéme de transduction électro-acoustique 2
réponse amplitude/fréquence corrigée par le
procédé de l'une quelconque des revendica-
tions 1 2 3, comportant au moins un fransduc-
teur du type formé d'au moins un haut-parleur
(11) monié dans une enceinte résonnante (10)
et destiné & étre branché en sortie d'une sour-
ce électrique de modulation pour restituer un
signal sonore associé, caractérisé en ce que
ledit transducteur a une courbe de réponse
amplitude/fréquence (A) présentant des irrégu-
larités sensiblement sous la forme d'une suc-
cession d'alternances de niveaux maxima et
minima sur la gamme de fréquences restituée,
en ce qu'il comporte au moins un autre trans-
ducteur, dont la courbe de réponse
amplitude/fréquence (C) présente des irrégula-
rités sensiblement sous la forme d'une succes-
sion d'alternances sensiblement complémen-
taires de celles (A) du premier transducteur, et
en ce que les deux transducteurs sont asso-
ciés en étant branchés en parallele sur la
méme source de modulation pour former par
addition des signaux sonores desdits transduc-
teurs, un signal sonore résultant corrigé, du fait
de la compensation mutuelle des irrégularités
inhérentes & chaque courbe (A, C).

Systéme de fransduction suivant la revendica-
tion 7, caractérisé en ce que lesdits fransduc-
teurs (1, 2) sont du type cavité résonnante de
Helmholiz (10, 20) munies d'au moins un haut-
parleur (11, 21), lesdites cavités résonnantes
(10, 20) présentant une paroi (15) commune.

Systéme de fransduction suivant la revendica-
tion 8, caractérisé en ce qu'au moins une
portion de ladite paroi commune (15) est mobi-
le, de fagon a permetire un ajustement du
volume intérieur desdites cavités (10, 20).

Systéme de fransduction suivant la revendica-
tion 8, caractérisé en ce que lesdits fransduc-
teurs (3, 4) sont montés en opposition I'un par
rapport & l'aufre, et en ce que ladite paroi
commune (25, 35) constitue la paroi de fond
de chacun desdits transducteurs (3, 4).

Systéme de fransduction suivant la revendica-
tion 10, caractérisé en ce que lesdits fransduc-
teurs (3, 4) sont alimentés en opposition de
phase a partir d'une méme source de modula-
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tion.

Claims

Method for correcting the amplitude/frequency
response of an electroacoustic transduction
system, especially of the type formed from at
least one loudspeaker (11) mounted in a reso-
nant chamber (10) and intended to be con-
nected up to the output of an electrical modu-
lation source in order to reconstruct a com-
bined sound signal, characterised in that at
least one fransducer (1) is chosen, the
amplitude/frequency response curve (A) of
which exhibits irregularities which are substan-
tially in the form of a succession of maximum
and minimum level alternations over the re-
constructed range of frequencies, in that at
least one other transducer (2) is chosen, the
amplitude/frequency response curve (C) of
which exhibits irregularities which are substan-
tially in the form of a succession of maximum
and minimum level alternations approximately
over the said reconstructed range of frequen-
cies and which are substantially complemen-
tary to that (A) of the first transducer (1), that is
to say exhibiting substantially minima for the
frequencies for which the response curve of
the first transducer exhibits maxima and sub-
stantially maxima for the frequencies for which
the response curve of the first transducer ex-
hibits minima, and in that the said elec-
troacoustic transducer (1) and the said other
electroacoustic transducer (2) are combined by
connecting them up in parallel to the same
modulation source in order to form, by adding
the sound signals of the said transducers, a
resultant sound signal corrected because of
the mutual compensation of the irregularities
inherent in each curve (A, C).

Method according to Claim 1, characterised in
that , with a view to choosing the said other
transducer, a transducer (2) is selected exhibit-
ing an amplitude/frequency response curve (C)
substantially identical to that (A) of the first
transducer (1) and the resonant frequency of at
least one of the two transducers is modified so
as to cause a relative shift of their response
curves (A, C), thereby achieving the correction
effect by mutual compensation of the ir-
regularities of the curves (A, C).

Method according to Claim 2, characterised in
that , in order to modify the resonant fre-
quency of at least one of the electroacoustic
transducers (1, 2), at least one of the param-
eters constituted by the configuration and/or
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the volume of the transducer, the flow of air
through at least one vent (12) made in the
resonant chamber (10) of the transducer and
characteristics of a passive diaphragm moun-
ted in the chamber is modified.

Method according to any one of Claims 1 o 3,
characterised in that the amplitude/frequency
response curves (A, C) of the transducers (1,
2) is adjusted, one with respect to the other, so
as to equalise the resultant sound signal over
the said reconstructed range of frequencies.

Method according to any one of Claims 1 o 3,
characterised in that the amplitude/frequency
response curves (A, C) of the transducers (1,
2) are adjusted, one with respect to the other,
so as to modify the tonality of the resultant
sound signal.

Method according to any one of Claims 1 to 5,
characterised in that the directivity of the
sound emission from the transducers (3, 4) is
modified by modifying at least one of the pa-
rameters constituted by the phase shift of the
radiation from the transducers (3, 4), the ori-
entation of their sound emission, the intensity
and the lobe of their radiation, and the distance
between the transducers.

Electroacoustic transduction system having
amplitude/frequency response corrected by the
method of any one of Claims 1 to 3, including
at least one transducer of the type formed by
at least one loudspeaker (11) mounted in a
resonant chamber (10) and intended to be
connected up to the output of an electrical
modulation source in order to reconstruct a
combined sound signal, characterised in that
the said transducer has an
amplitude/frequency response curve (A) exhib-
iting irregularities which are substantially in the
form of a succession of maximum and mini-
mum level alternations over the reconstructed
range of frequencies, and in that it includes at
least one other transducer, the
amplitude/frequency response curve (C) of
which exhibits irregularities which are substan-
tially in the form of a succession of alternations
complementary to those (A) of the first trans-
ducer, and in that the two fransducers are
combined by being connected up in parallel to
the same modulation source in order to form,
by adding the sound signals of the said trans-
ducers, a resultant sound signal corrected be-
cause of the mutual compensation of the ir-
regularities inherent in each curve (A, C).
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Transduction system according to Claim 7,
characterised in that the said transducers (1, 2)
are of the Helmolz resonant cavity (10, 20)
type which are fitted with at least one loud-
speaker (11, 21), the said resonant cavities (10,
20) exhibiting a common wall (15).

Transduction system according to Claim 8,
characterised in that at least one portion of the
said common wall (15) can be moved, so as to
enable the internal volume of the said cavities
(10, 20) to be adjusted.

Transduction system according to Claim 8,
characterised in that said transducers (3, 4) are
mounted in opposition, one with respect to the
other, and in that the said common wall (23,
35) constitutes the end-face wall of each of the
said transducers (3, 4).

Transduction system according to Claim 10,
characterised in that the said transducers (3, 4)
are fed in phase opposition from a single mod-
ulation source.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Korrigieren des
Amplituden/Frequenzganges eines elekiroaku-
stischen Umsetzungssystems, insbesondere
der Bauart, die mindestens aus einem in ei-
nem Resonanzkdrper (10) montierten Laut-
sprecher (11) gebildet und am Ausgang mit
einer elekirischen Modulationsquelle verbind-
bar ist, um ein zugeordnetes Tonsignal wieder-
zugeben,

dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein
Wandler )] gewahlt wird, dessen
Amplituden/Frequenzgang-Kennlinie  (A) im
wiedergegebenen Frequenzbereich Unregel-
maBigkeiten aufweist, die im wesentlichen in
Form einer alternierenden Folge aus maxima-
len und minimalen Pegeln auftreten, daB min-
destens ein weiterer Wandler (2) gewdhlt wird,
dessen Amplituden/Frequenzgang-Kennlinie
(C) in ungefdhr demselben Frequenzbereich
UnregelmiBigkeiten aufweist, die im wesentli-
chen in Form einer alternierenden Folge aus
maximalen und minimalen Pegeln aufireten
und zur Kennlinie (A) des ersten Wandlers (1)
im wesentlichen komplimentir sind, d.h., im
wesentlichen bei den Frequenzen Minima auf-
weisen, bei denen die Kennlinie des ersten
Wandlers Maxima aufweist, und im wesentli-
chen bei den Frequenzen Maxima aufweisen,
bei denen die Kennlinie des ersten Wandlers
Minima aufweist,

und daB dem elekiroakustischen Wandler (1)
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und dem anderen elekiroakustischen Wandler
(2) in Parallelschaltung dieselbe Modulations-
quelle zugeordnet wird, um durch Addition der
Tonsignale dieser Wandler ein korrigiertes re-
sultierendes Tonsignal zu bilden, wobei sich
die jeder Kennlinie (A, C) eigenen Unregelmi-
Bigkeiten gegenseitig kompensieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zum Auswihlen des anderen
Wandlers ein  Wandler (2) mit einer
Amplituden/Frequenzgang-Kennlinie (C) ge-
wihlt wird, die im wesentlichen gleich der (A)
des ersten Wandlers (1) ist, und die Resonanz-
frequenz mindestens eines der beiden Wand-
ler so verdndert wird, daB eine Relativverschie-
bung der beiden Kennlinien (A, C) erzeugt
wird, um so die Korrektur durch gegenseitige
Kompensation der UnregelmiBigkeiten der
Kennlinien (A, C) zu gewidhrleisten.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zum Verdndern der Resonanz-
frequenz mindestens eines der elektroakusti-
schen Wandler (1, 2) mindestens einer der
Parameter verdndert wird, die durch die Konfi-
guration und/oder das Volumen der Wandler,
den durch mindestens ein im Resonanzk&rper
(10) des Wandlers vorgesehenes Luftloch (12)
hindurchgehenden Luftstrom und durch die Ei-
genschaften einer im Resonanzk&rper ange-
brachten passiven Membran gegeben sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die
Amplituden/Frequenzgang-Kennlinien (A, C)
der Wandler (1, 2) zueinander durch Abglei-
chen des sich in dem wiedergegebenen Fre-
quenzbereich ergebenden Tonsignals einge-
stellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die
Amplituden/Frequenzgang-Kennlinien (A, C)
der Wandler (1, 2) durch Ver&ndern der Tonali-
tdt des sich ergebenden Tonsignales relativ
zueinander eingestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Richtwir-
kung der Tonausgabe der Wandler (3, 4) ver-
dndert wird, indem mindestens einer der Para-
meter verdndert wird, welche durch die
Ausstrahlungs-Phasenverschiebung der Wand-
ler (3, 4), die Orientierung ihrer Tonausgabe,
die Intensitdt und die Strahlungskeulen ihrer
Ausstrahlung und die Entfernung zwischen den
Wandlern bestimmt sind.
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Vorrichtung zum elektroakustischen Umsetzen
eines korrigierten Amplituden/Frequenzganges
mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 3, mit mindestens einem Wandler der
Bauart, die von mindestens einem in einem
Resonanzkdrper (10) montierten Lautsprecher
(11) gebildet ist und am Ausgang mit einer
elektrischen Modulationsquelle verbindbar ist,
um ein zugeordnetes Tonsignal wiederzuge-
ben, dadurch gekennzeichnet, daB der
Wandler im wiedergegebenen Frequenzbe-
reich eine Amplituden/Frequenzgang-Kennlinie
(A) mit UnregelmiBigkeiten aufweist, die im
wesentlichen in Form einer alternierenden Fol-
ge aus maximalen und minimalen Pegeln auf-
treten, und daB mindestens ein weiterer Wand-
ler vorgesehen ist, dessen
Amplituden/Frequenzgang-Kennlinie (C) Unre-
gelmiBigkeiten aufweist, die im wesentlichen
in Form einer zu der (A) des ersten Wandlers
im wesentlichen komplimentdren alternieren-
den Folge vorliegen, und daB die beiden
Wandler in Parallelschaltung derselben Modu-
lationsquelle zugeordnet sind, um durch Addi-
tion der Tonsignale dieser Wandler ein korri-
giertes, sich ergebendes Tonsignal zu bilden,
wobei sich die jeder Kennlinie (A, C) eigenen
UnregelmiBigkeiten gegenseitig kompensie-
ren.

Vorrichtung zum Umsetzen nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die Wandler (1,
2) Helmholtz-Hohlraumresonatoren (10, 20)
sind, wobei die Hohlraumresonatoren (10, 20)
eine gemeinsame Wand (15) aufweisen.

Vorrichtung zum Umsetzen nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein
Teil der gemeinsamen Wand (15) beweglich
ist, um eine Einstellung des inneren Volumens
der Hohlrdume (10, 20) zu ermd&glichen.

Vorrichtung zum Umsetzen nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die Wandler (3,
4) einander gegeniiberliegend angebracht sind
und daB die gemeinsame Wand (25, 35) die
Bodenwand jedes der Wandler (3, 4) bildet.

Vorrichtung zum Umsetzen nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Wandler (3,
4) von ein und derselben Modulationsquelle
gegenphasig gespeist werden.
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