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La directivité des basses fréquences

Comment créer un sub cardioide, comment gérer la directivité des basses fréquences ?
C’est ce que nous allons tenter d’éclaircir dans ce sujet.

Rapide rappel sur le filtrage en peigne

Prenons trois situations classiques et courantes. Dans la premiére, un auditeur va recevoir
avec une différence de temps les sources 1 et 2 qui émettent le méme signal.

Dans la deuxiéme, la différence de temps est cette fois provoquée par le fait que le son
rencontre des obstacles (murs, sol,...).

Dans la troisieme, deux microphones captent le son provenant d’'un méme instrument.
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Dans tous les cas, ce décalage spatial (et donc temporel puisque le son se propage a une
vitesse de 340m/s) va introduire un déphasage.
Ce déphasage va dépendre de la différence de distance et de la fréquence émise.

La premiére annulation aura lieu a
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La fréquence centrale de la deuxiéme annulation aura lieu a

fo=55 e d=3X=f=2f
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Par exemple, dans notre premier cas, t1 est égal a 3 metres, t2 correspond a 2 métres. La
différence vaut donc 1 métre.
La premiére annulation aura lieu a 340/2x1 soit 170 Hz.

On aurait encore pu parler en temps plutét qu’en distance.

Connaissant la vitesse du son, cette différence de 1 métre équivaut a 1/340 soit environ 3
ms.

On sait que la premiére annulation aura lieu a d= N/2.

3 ms étant la période d’une fréquence de 340 Hz, on peut en déduire que la premiére
annulation aura lieu a 170 Hz (demi longueur d’onde ou demi période).

Il faut également tenir compte que pour les hautes fréquences, ces phénoménes
d’annulation sont extrémement proches et du coup négligeables.

De méme que la différence de niveau provoquée par une distance importante entre les
sources fait que le phénoméne devient également négligeable.

1. Décalage spatial, retard temporel

Les prochains paragraphes de cet article sont destinés a comprendre la différence entre un
décalage spatial entre deux sources sonores identiques et un retard temporel appliqué a une
des deux sources.

Nous réaliserons ici différents calculs et simulations a 'aide du logiciel Mapp Online de
Meyer Sound.

Et pour ce faire, voici le schéma qui nous servira de base pour nos différents exemples.

Il s’agit de deux sources sonores identiques (S1 et S2) espacées d’une distance d, I'axe 0°
étant 'axe de diffusion. Le centre du cercle est le point milieu de I'axe entre S1 et S2.

r correspond au rayon du cercle et un auditeur se trouve au point A.
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Nous avons choisi arbitrairement de prendre pour nos calculs un rayon de 10 métres.
La fréquence qui sera utilisée est de 100 Hz.
La célérité utilisée est de 340m/s (vitesse de propagation du son dans l'air).

Fréquence Longueur Période
d’onde A=C/f T=1/f
100 Hz 3,4m 0,01 s soit 10
ms

2. Premier cas, décalage spatial entre deux sources.

Nos deux sources sonores identiques sont espacées d’une distance d. Notre auditeur est
donc distant de d1 par rapport a la source S1 et de d2 par rapport a la source S2.

Ces distances d1 et d2 seront donc variables par rapport a la place de notre auditeur (angle
et distance) et de la distance d qui sépare nos deux sources.

Notre but est calculer la différence de distance (Ad) entre d1 et d2, afin de traduire cette
valeur en degrés, correspondant a un déphasage ¢, déphasage dépendant de la fréquence
et de la distance séparant les centres acoustiques de ces sources.

Ce qui nous permettra de connaitre l'incidence de la place de I'auditeur par rapport a nos
deux sources sonores.

Pour cela, nous utiliserons la formule suivante :

d.f.360  d.360
= c 2

Et pour connaitre les distances d1 et d2, nous utiliserons les formules suivantes :



d1 = \/'1*2 sin(6) + (r cos(f) — 9)2
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Et donc de calculer la différence entre les deux :

Ad = \/r'2 - % + rdcos(f) — \/1‘2 + % — rd cos(6)

Pour illustrer ces formules, prenons quelques exemples chiffrés.

Et nous choisirons arbitrairement les valeurs suivantes : Le rayon du cercle est de 10
meétres, la distance séparant les deux sources est de 1,2 m. L’angle est de 30°.

R=10m!

Ce qui nous donne :

2
. 1.2_
(102, sin [30 + (10. cos 30 — TJ))

d1= 9,49 metres

d1=

et
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. | 1.2,
(102. sin[[30 + (10. cos 30 + 2;]))

d2 =



d2= 10,52 métres

Il est donc facile de calculer la différence Ad en effectuant d2 — d1 ou en utilisant la formule
suivante, pour ceux qui sont accros aux maths !

Al = \/1'2 - ‘—I; + rdcos(f) — \/1'2 - % — rd cos(f)

. . o 1,2f N . . 1,22 .
M = f'JC"' t—= 10.1,2.cos30 - ’IC"’ = - 10,12 .c0z 50
N : “ )

Ad =1,03 m
Et pour connaitre le déphasage :

d.f.360 d.360

L’auditeur recoit donc le signal des deux sources sonores avec un déphasage de 110°.
Mémes calculs mais pour un angle de 90° cette fois.

A

s2 d=12m $1
a2

. 2 \ 2

1.2_ 1.2
102.sin [90 + (10. cos 90 — TQ ) 102.sin [90 + (10. cos 90 + TJ>)
d1= etd2=

d1= 10,02 métres
d2= 10,02 métres

Ad=0m



Soitg = E

Les deux sources sont parfaitement en phase puisque I'auditeur se trouve a égale distance
des sources S1 et S2.

Dernier exemple, en gardant les mémes valeurs mais en prenant un angle de 180°.

180.0°

Ae—d1 PO S S, SR—

d2 s2 d=12m S
d2

Il est facile de constater que Ad sera de 1,2 m dans ce cas- ci. Mais vérifions tout de méme
cette réponse :

1.2_ 1.2_
102.sin [180 + (10. cos 180 — Tg 102.sin [180 + (10. cos 180 + 7_1))

d1= et d2=

d1=10,60 métres
d2= 9,40 métres

Ad=1,2m
1,2.100. 360
Soit @ = 340 =127°
Petit résumé des valeurs trouvées
Angle de 'auditeur par a I’axe principal Déphasage résultant

0° 127°

90° 0° - en phase
180° 127°
270° 0° - en phase
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On peut également effectuer une vérification en réalisant une simulation via Mapp Online de
Meyer. Les sources sont des subs 500HP, 'écart est bien de 1,2 m entre-elles et |la
fréquence de simulation est de 100 Hz.

Voici ce que cela donne :
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Les exemples ci-dessus ont été réalisés avec une distance d de 1,2 m et une fréquence de
100 Hz.

Et si 'on prend cette fois une distance d équivalente a la longueur d’onde, soit 3,4 m, voici ce
que cela donne :
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En multipliant les simulations et comme nous 'avons vu dans notre article sur la phase, on
remarque que plus I'espace entre les sources est grand, plus des lobes de directivités
apparaissent.

3. Deuxiéme cas : retard temporel :

Ici, la situation est différente.

Si on applique un délai a une enceinte, on la « déplace » virtuellement. Connaissant la
célérité du son dans l'air (340m/s dans nos exemples), il est trés simple de faire
correspondre un délai en seconde a une distance en métre. (On ne s’occupe pas de la
fréquence pour l'instant.)

D=Tx3400u T=D/340
Par exemple, on applique un délai de 10 ms soit 0,01 s a une enceinte.

D= T x 340 soit D= 0,01 x 340 = 3,4 métres.

t=to+ 10 ms

La source est donc éloignée virtuellement de 3,4 m par rapport a I'auditeur.



Et le fait qu’elle s’éloigne plutdt que de se rapprocher est facile & comprendre. Prenez deux
voitures de courses sur un circuit. Plus 'une prendra de I'avance, plus la distance entre-elles
sera importante et donc le temps également.

La source sonore retardée S2 se déplacera donc virtuellement (pour se trouver en S2b) en
fonction de la place de l'auditeur, alors que la source S1 restera au méme endroit.
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Reprenons nos deux sources. Nous retrouvons notre décalage spatial d (= 1,2 m) entre S1
et S2, la source S2 est retardée avec un temps t.

En gardant les données de nos exemples précédents, commencgons avec I'angle de 30°.
Le délai appliqué a S2 est de 3,5 ms, correspondant a la distance d (ou D= T x 340 soit D=
0,0035 x 340 = 1,2 métres).

La distance que nous avions trouvée en d1 était de 9,49 m.
La distance trouvée en d2 était de 10,52 m auxquels nous rajoutons la distance « virtuelle »
de 1,2 m soit un total de 11,72 m.

La différence est donc de 2,23 m.
Pour une fréquence de 100 Hz, cela correspond a un déphasage de 237°.



Pour rappel, o= (d .f.360)/c = (d .360)/A

Pour un angle de 0°, la distance d1 est de 9,4 m. La distance d2 est de 10,60 m + 1,2 m soit
11,8 m. La différence est donc de 2,4 m.
Cela correspond a un déphasage de 254°.

Pour un angle de 90°, la distance d1 est de 10,02 m. d2 est de 10,02 m + 1,2 soit 11,22 m.
La différence est de 1,2 m. Cela correspond a un déphasage de 180°.

Pour un angle de 180°, la distance d1 est de 10,6 m. d2 vaut 9,4 m+ 1,2 soit 10,6 m soit une
différence nulle. Cela correspond a un déphasage de 0°.

Pour un angle de 270°, la distance d1 est de 10,02 m. d2 est de 10,02 m + 1,2 soit 11,22 m.
La différence est de 1,2 m. Cela correspond a un déphasage de 180°.

Donc, reprenons nos différentes valeurs :
Pour un angle de 0°, le déphasage est de 254°.
Pour un angle de 90°, le déphasage est de 180°.
Pour un angle de 180°, le déphasage est de 0°.
Pour un angle de 270°, le déphasage est de 180°.
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La simulation ci-dessus nous confirme nos calculs. Elle est réalisée avec deux subs 500 HP,
séparés de 1,2m, rayonnants dans I'axe 0°. Un délai de 3,5 ms est appliqué au sub S2.

4. Applications pour contréler la directivité des basses fréquences

a. Premier cas : Utilisation d’un dipdle

Un dipdle est constitué de deux sources sonores identiques séparées par une
distance d, distance beaucoup plus petite que la longueur d’onde.
Elles sont de polarité inversée.

En utilisant le principe du dipble, voyons comment créer une directivité cardioide.

10



Pour ne pas changer les bonnes habitudes, nos deux sources sont espacées d’'une distance
d et sont cette fois de polarité inversée.

Gardons toujours notre fréquence de 100 Hz dont la longueur d’onde est de 3,4 métres.

Nous réaliserons trois simulations avec les données suivantes :

Simulation 1

Simulation 2

Simulation 3

d=Asoit3,4m

d=MN2soit1,7m

d = M4 soit 85 cm

Délai de 10 ms pour S2

Délai de 5 ms pour S2

Délai de 2,5 ms pour S2

Inversion de phase ¢ pour
S2

Inversion de phase ¢ pour
S2

Inversion de phase ¢ pour
S2

A noter que le délai appliqué correspond a la distance d (d = T x 340 ou T = d/ 340)

Voici les résultats :

Premiére simulation :
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Deuxiéme simulation :
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Troisiéme simulation :

|

% 1

Ok, c’est donc la troisieme simulation qui est la plus intéressante pour nous. La distance d
est égale au quart de la longueur d’onde pour une fréquence de 100 Hz soit 85 cm et le
retard appliqué au sub arriére est de 2,5 ms. Sans oublier I'inversion de phase.



S2  $1

Placons-nous a 'axe 0°.

La situation est donc la suivante : Le sub S2 est éloigné physiquement du sub S1 de 85 cm
dans notre cas. Il est également éloigné temporellement de 2,5 ms, il se retrouve donc
virtuellement a 'emplacement S2b.

Puisque d correspond a M4, 2 x d correspond a M2. Comme les deux sources sont en
opposition de phase, la sommation est parfaite.

Placons- nous a 'axe des 180°.

180°0 ]

Dans ce cas- ci, I'image virtuelle de S2 est maintenant confondue avec S1.

Les deux sources étant en opposition de phase, il y a annulation.

Ce qu’on I'on peut vérifier sur notre troisieme simulation ci-dessus.

Et en augmentant la fréquence ? (On ne change ni le délai ni 'emplacement des subs)

Pour rappel, la fréquence utilisée est de 100 Hz. Sa longueur d’onde est de 3,4 métres.
Selon le schéma ci- dessous, le rapport D/ A dans notre cas vaut 0,5.
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En effet, D/2= 85 cm. D vaut donc 1,7 m.
Le rapport D/ A (1,7/3,4) = 0,5.
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Lorsque la fréquence augmente, ce rapport augmente. Si I'on prend la fréquence de 200 Hz,
sa longueur d’onde est de C/f soit 340/200 = 1,7m.

Le rapport D/ A va évoluer : 1,7/1,7 soit 1.

En prenant 300 Hz (longueur d’onde 1,13 m), le rapport D/ A vaut 1,7/1,13 soit 1,5.

En théorie, cela donne ¢a :

180°

90°

270°
D/A=0.5

0° 180<

0° 180°

270°
D/A=1.0

270°
DA=15
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En pratique, voici 3 simulations réalisées avec deux subs 700-HP de Meyer (Subs espacés
de 85 cm, délai de 2,5 ms et inversion de phase pour le sub arriéere) :

A 100 Hz

14



A315Hz

4 R SUB 2:

1. Inversion de phase
SUB 2 2. De‘lal r qorrespondant
a la distance d

L P
% D=M4
2 R D
SUB 1
A J

\

Exemple : On souhaite obtenir un montage cardioide a 63Hz.
A= C/F soit 5,4m
N4 =135m
Le retard a appliquer au sub S2 est donc de T=d/340 soit 4 ms.

b. Deuxiéme cas, End fire:

Dans ce cas-ci, plus d’inversion de phase pour le sub arriére.
Et le délai n’est non plus appliqué au sub arriére mais au sub avant.
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SUB 2

Délai r correspondant a
la distance d

Exemple : On souhaite obtenir un montage cardioide a 63Hz.
A= C/F soit 5,4m
N4 =135m
Le retard a appliquer au sub S1 est donc de T=d/340 soit 4 ms.

i

Voyez comment ce montage se comporte en fonction de la fréquence :

La simulation est réalisée avec deux subs 700-HP espacés de 1,35 m et un délai de 4 ms
est appliqué au sub avant.

A 40 Hz
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On peut également prolonger notre montage en rajoutant des subs.

SUB 1

o SOUNAFION

Le principe théorique est le suivant :

—>

SUB 4

M) D
N o
om | a1}
7 § ?
e
) D . .
D
| D = N4 \

SPL
0

Chaque sub est espacé d'une distance D, correspondant au quart de la longueur d’onde de

la fréquence choisie.

Un délai est appliqué au sub 2, correspondant a la distance D.
Ce délai est doublé pour le sub 3 et est triplé pour le sub 4.

Exemple : Nos subs sont espacés d’'un métre, le délai appliqué au deuxiéme sub est de 2,94
ms, 5,88 ms au sub 3 et 8,82 ms au sub 4.
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Ici, une simulation réalisée avec 4 subs 650-P :

A 40 Hz
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c. Troisiéme cas, troisiéme possibilité:
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Sub inversé
+ inversion de phase
+ délai
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Cela revient a :
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Voici une simulation réalisée avec 3 subs 650P.
Un délai de 3,32 ms est appliqué au sub central, de méme qu’une inversion de phase.

Sound Field SPL
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