TRANSDUCTEURS
ELECTROSTATIQUES

ou
LE CHANT
DES CONDENSATEURS (11I)

Jacky Mas

LJ.

es deux articles précédents vous auront persuadé que d’importanies
connaissances théoriques sont primordiales pour espérer tirer la quintessence des HPES.
Cependant, sile développement de ces transducteurs repose sur des lois physiques
parfaitement codifides, en pratique il faut y ajouter une bonne dose de savoir-faire
acquis apreés de longues années d’expérience. Celle-ci constitue le véritable secret
qui préside a la construction de ces haut-parleurs et il n’est, bien entendu, pas question
de dévoiler ici toutes les astuces techniques, pour la simple et bonne raison qu'il n’existe
aucun document constructeur les révélant. Par exemple, la texture exacte de ['« enduit »
recouvrant les diaphragmes n’est pas habituellement divulgée. Bien d’autres mystéres
planeront sur ces haut-parfeurs, aprés cette série d’articles, mais pour vous permelire
de lever encore davantage le voile entourant ces condensateurs qui chantent,
nous vous proposons, dans ce troisieme et dernier volet, I'analyse de deux réalisations
concrétes d’une firme anglaise célébre, 'une récente et autre... plus ancienne.

QUAD for ever...

Parmi tous les constructeurs
d'HPES, la firme QUAD occupe
une place & part dans le monde
de la Haute-Fidélité puisqu’en
cinquante années d'existence,

sculs deux modéles ont en effet
é1é produils par cette société
anglaise installée depuis  fort
longtemps a Huntington, Le pre-
mier de ces haut-parlcurs, le
Mark 1, a commencé sa carriere

en 1957, Le second, I'ESL 63, est
venu « remplacer » le précédent
au milieu des années 80. Le 63 de
la référence n’est pas anodin, il
correspond a I’année ou 1" Acous-
tical Manufacturing Company

15



e s s m———

—

ey ]

sy

v
—
.

sl gt b i oy it
'
.
b

Merd)
Ahasd

. )

AA AA

man kA

o (st i

[Pegil

ek

s N

Rfethon Aot
-

Lasbo e

A AlopF

>
®
1t
"
]l

L

H

Y

wian
Gt
S 13—~

R
caseaneey

Havzr
Pl +5
bl rug s

(nom originel de QUAD) a
débuté ses travaux sur le nou-
veau moteur électrostatique. 1
sest donc écoulé prés d'une
vingtaine d’années entre le début
du développement du transduc-
teur et sa mise sur le marché.
Depuis sa sortie, quelques ame-
liorations ont é¢ apportées a cc
second modéle, mais les bases
fondamentales de son mode de
fonctionnement n'ont pas €té
remises en question. C'est d'ail-
leurs une constante chez QUAD,
puisque le Mark 1 n’avail subi
pour sa part que des modific-
jions mineures en prés de 30 ans
de commercialisation...
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Le QUAD Mark 1

Le schéma de principe de ce
modéle apparait sur la figure 1.
Les unités de grave utilisent un
diaphragme en Saran dont le
module de Young est faible, cc
qui permet de le soutenir en deux
positions intermédiaires sur sa
largeur, en maintenant malgré
tout une fréquence de résonance
correcte. 11 est donc possible
d'obtenir par cette construction
un espacement quasi-constant
sur toute l'aire émissive. Les
électrodes fixes, relativement
épaisses, réalisées en matériau
isolant sur leur face interne
(seule leur face externe est con-

Fig.
P’enceinte Quad ESL
(d’aprés P.J. Baxandall).

1+ Schémas de principe de
Mark !

ductrice), sont distantes de
2 mm. Un tel espacement est
garant d'une bonne auto-
protection méme pour des
signaux d’entrée atteignant des
niveau importants. S’ils se pro-
duit malgré tout unc étincelle
entre les [aces internes des élec-
trodes, le gradient de champ
intense developpé autour de la
région réduit immédiatement la
tension® inter-électrodes. Les
électrodes sont  bien entendu
ajourées, percées de multiples
trous, et le risque qu'il s¢ pro-
duise une étincelle au travers des
trous est faible, Cependant, si
une telle éventualité survenait, le
diaphragme ne subirait pratique-
ment aucun dommage. En effet,
le signal d’entrée aiteint les uni-
tés graves au travers d'une résis-
rance série élevée, donc la seule
¢nergic disponible pour 1’étin-
celle est celle stockée au niveau
de la capacité inter-électrode.
L'épaisscur des électrodes de la
cellule médium-aigu est beau-
coup plus faible, leur surface
interne est conductrice el
|'espace inter-électrode est réduit
(0,5 mm) afin de minimiser les
pertes en haute-fréquence et les
irrégularités de la réponse en fré-
quence dues a 'impédance de la
masse d’air en regard des trous.
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Le diaphragme est cette fois en
Mylar.

Tant que le haut-parleur
n’était utilisé qu'avec des ampli-
cateurs de type QUAD Il dont la
puissance de sortie approchait
les 15 W, aucun probléme ne
pouvail survenir. L’apparition
d’amplificateurs délivrant  des
puissances beaucoup plus impor-
tantes a nécessité la mise en place
d'une capacité et d’une résis-
tance pour Llenter de protéger la
cellule d’aigu (voir figure 1). Ce
circuit est virtuellement transpa-
rent aux fréquences supérieures a
1 kHz, mais réduit la tension
appliquée en entrée aux fréquen-
ces plus basses ou la quantité
d’énergie est habituellement plus
importante dans le signal, Par
ailleurs, la présence de la capa-
cité limite intrinséquement
I'énergie disponible pour 1’étin-
celle.

La tension de polarisation des
unités graves est de 6 kV, alors
qu’elle n'est que de 1,5 kV pour
la cellule de médium-aigu. Les
transformateurs utilisés sur les
HPES sont des éléments dont
'importance est capitale. Sur la
figure 1, le rapport au secondaire
du transformatcur est de 1:290,
'inductance & basse fréquence
pour des signaux faibles est de
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Fig. 2 : Réponse en fréquence de la cellule de grave du Quad ESL Mark 1

(d’aprés P.J. Baxandall).

Compte tenu du nombre consi-
dérable de tours sur le secon-
daire, le comportement exact de
ces transformateurs est loin
d'étre prévisible pour I'ensemble
du spectre audio. Nous verrons
un peu plus loin une des astuces
utilisées par QUAD sur I'ESL 63
permettant de résoudre en partie
ce probléme.

La cellule de grave est afta-
quée au travers d'une résistance
totale supérieure a | MQ. La fré-
quence de coupure est alors aux
alentours de 350 Hz en basse fré-
quence. La fréquence de réso-
nance du diaphragme polarisé
est de 70 Hz, avec un coefficient
Q maintenu & 2,5 environ grace 4
un amortissement adapté du

représentée par la courbe | de la
figure 2. Compte tenu de la limi-
tation fréquentielle pour le regis-
tre grave mentionnée ci-dessus,
la courbe correspondante est la
courbe 2. La réponse résultante
(somme des deux courbes précé-
dentes) correspond a la courbe 3.
Si 'on tient compte d’un effet de
baffle résiduel inhérent 4 la cons-
truction du haut-parleur, la
réponse finale en basse-
fréquence esl représentée par la
courbe 4 de la figure 2.

La pression délivrée 4 dis-
tance, dans [’axe, par un diaph-
ragme grave supposé plat est
donnée par I'équation de Wal-
ker. Avec une polarisation de

SO00OH. La tension créte au  diaphragme. La réponse en fré- 6 kV, un espace inter-électrodes
secondaire peut excéder 8 kV. quence de la cellule grave est  d’environ 2 mm, a unc distance
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Fig. 3 : Réponse en frégquence de la celiule d'aigu du Quad ESL Mark 1 : a) fréquences moyennes ; b) hautes

[fréquences (d’aprés P.J. Baxandall).
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de 2 m, une tension de 1V au
primaire produisant un courant
d'électrodes de quelgue 250 pA
permet d'atteindre environ
0,15 N/m?,

En se référant au schéma sim-
plifié de la figure 1, il est clair
que deux circuits sont en cascade
de part et d'autre de la ligne
pointillée notée PQ. Le circuit de
gauche a une fréquence de réso-
nance de 24 kHz. Sa réponse en
fréquence est donnée par la
courbe 1 de la figure 3. De
méme, la réponse du circuit de
droite est donnée par la courbe 2
de cette figure 3. Pour une ten-
sion d'entrée constante au pri-
maire du transformateur, la
courbe 3 (somme des deux précé-
dentes) n’est autre gue celle du
courant attaquant la cellule de
médium-aigu du HPES. A cause
de la courbure de la cellule essen-
tiellement, la courbe 3 est modi-
fiée, el la réponse est en réalité
représentée par la courbe 4.
Enfin, il est cette fois important
de prendre en compte les pertes
en hautes-fréquences dues & la
masse non-nulle du diaphragme
et a la masse effective de I'air
dans les trous entre les électro-
des. Pour ce dernier point, il faut
noter que la disposition réguliére
ou en quinconce des trous influe
sur la réponse finale de la cellule
(figure 4), Sans entrer dans le
détail des équations qui permet-
tent de calculer ces pertes, nous
dirons que la chute doit-étre
théoriquement d’environ 3 dB a
4 kHz, ce qui donne comme
réponse finale de la cellule de
médium-aigu la courbe 5 de la
figure 3,

Pour une polarisation de
1,5 kV, une distance inter-
électrodes de 0,5 mm, un cou-
rant de (0,6 mA environ pour unc
tension d'entrée de 1 V, I'équa-
tion de Walker donne une pres-
sion acoustique de 0,4 N/m?,

Les réponses globales, ['une
calculée et I'autre mesurée, pour
I’enceinte compléte apparaissent
sur la figure 5. Nous ne parle-
rons pas des déphasages entre
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Fig. 4@ Deux dispositions possibles pour les trous des électrodes sur des

HPES (d’'aprés P.J. Baxandall).
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Fig. 5 : Réponses (I'une calculée et I'autre mesurée) de enceinte Quad ESL

Mark 1 (daprés P.J. Baxandall).

cellules graves et médium-aigu,
ni des variations des courbes de
réponse occasionnées par la
grille de protection ou les
réflexions provoquées par le sol,
un livre suffirait & peine & épui-
ser le sujet.

Le QUAD ESL 63

Tous ceux qui ont eu l’occa-
sion d'écouter atlentivement les
Mark | se souviennent sans
doute des caractéristiques mar-
quécs de directivité que présen-
tait cette enceinte, en particulier
dans le plan vertical. Le registre
aigu  était considérablement
modifié a 'écoute selon que
I"auditeur éait assis ou debout.
De plus, ce modéle n'autorisait
pas ["urilisation d’amplificateurs
trés puissants, car la malheu-
reuse cellule de médium-aigu ne
survivail pas géneéralement a

quelques forte d’orchestre ou de
voix. L'ESL 63, également sur-
nommée FRED (pour Full
Range Electrostatic Doublet), est
un doublet acoustique totale-
ment symétrique, acceptant des
niveaux créte en entrée de 40
volts, et utilisant des lignes a
retard pour améliorer les carac-
téristiques de directivité horizon-
tale et verticale.

Idéalement, le haut-parieur
devail étre constitué d'un diaph-
ragme unique, couvrant I’ensem-
ble de l'aire active. Cependant,
pour des raisons pratiques, 4 cel-
lules rectangulaires de 60 cm sur
19 ¢cm ont é¢ finalement utili-
sées. Pour routes les cellules,
espacement inter-électrodes est
de 2,5 mm, les électrodes sont
Irés fines afin de réduire la masse
inerte d’air entre les trous dans le
but d’améliorer le comportement



en haute-fréquence, Ces dectro-
des sont conductrices sur leur
partic externe et les 2 cellules
centrales sont divisées en 6
anneaux concentriques par les
électrodes connectées aux lignes
a retard. Les schémas, I'un com-
plet, I'autre simplifié,de I'enceinte
apparaissent sur la figure 6. Le
transformateur utilisé est ici plus
simple que sur le Mark 1, il s’agit
en réalité de deux transformateurs
présentant chacun un rapport
1/122,5. Cette astuce permet de
micux prédire son comportement
sur I'ensemble du spectre audio
(Jusqu'a 50 kHz) et impose des
contraintes de constructions bien
moindres que pour le transforma-
teur du Mark 1.

Les équations intéressantes
pour la mise en ceuvre des lignes
a retard sur L'ESL 63 sont les
suivantes :

Zo=NL/C
g = |
fo= w L/C
T:=VLC
aves |
Z, Dimpédance caractéristique
(&) ’

T le retard (s)
{ la fréquence de coupure (Hz).

De plus, il est possible de déri-
ver une équation supplémentaire
a partir de la triade précédente :

Tt =Zo Crae
ou Ty est le retard total (en
secondes) et Cio la capacité
totale (en farads).

Les valeurs de capacité et
d’inductance du schéma simpli-
fi¢ de la figure 6 conduisent a
une impédance caractéristique de
900 k€, une fréquence de cou-
pure de 16 kHZ et un retard T,
de 20 ps et total de 100us entre les
points A et B. Autour et en des-
sous de 100 Hz, il n'y a pas de
retard significatif et les anneaux
capacitifs sont simplement en
parallele. Dans ce cas, 'ensem-
ble du diaphragme est contrélé
par la tension aux bornes du
secondaire du transformateur.
La chute de la réponse en fré-
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Fig. 6 : Schémas (un complet, un simplifié) de I'enceinte Quad ESL 63

(d’aprés P.J. Baxandall),

quence dans le registre grave suit
asymptotiquement la droite 20
dB/ décade en premiére approxi-
mation. Le but poursuivi ici est
d’obtenir, selon |'équation de
Walker, une réponse axiale par-
faitement plate sur [a plus
grande étendue possible du spec-
tre audio. Pour arriver a ce résul-
tat, il est connu que la ligne doit
étre terminée sur une résistance
égale & son impédance caractéris-
tique. Cela est le cas aux fré-
quences medinm-aigu si R est
épale a Z, sur le schéma simplifi¢
de la figure 6.

Les retards appliqués & la ten-
sion alimentant les anneaux sont

équivalents a un décalage spatial
de ces anneaux les uns par rap-
port aux autres. 1l est aisé de cal-
culer ce décalage spatial connais-
sant le retard et 1a vitesse du son,
Tout se¢ passe alors, en haute-
fréquence, comme si la source
émissive était ponctuellte, au cen-
tre de la sphére sous-tendue par
les anncaux. Le nombre de ces
anneaux est directement dépen-
dant de la fréquence de coupure
en haute fréguence et du retard
total. Ce dernier est reli¢ au
rayon apparent maximal de la
sphére virtuelle. Bien entendu,
afin que la capacité des sous-
sections soit la méme, il est

19
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nécessaire que la surface des
anncaux soit identique. Il est
possible de montrer que le rayon
de ¢es anneaux doit étre propor-
tionnel a la racine carré de leur
numéro d'ordre (le premier ou
numéro 1 étant le disque central
de 15 cm de diamétre et lc
sixieme correspondant  a
I"anncau le plus externe)

En réalité, le probléeme du
comportement d'un diaphragme
sans masse, d’étendue infinie,
alimenté par des electrodes dont
la forme impose des caracteristi-
ques polaires d’émission, n'est
pas simple & résoudre, Nous
n'analyserons pas ici les raisons
qui permettent de limiter le nom-
bre d’anncaux, ni les problemes
de discontinuité engendrés par ce
nombre fini. Le lecteur intéresse
consultera, pour de plus amples
détails, 'article de P.J. Baxan-
dall cité en référence.

Au-dela de | kHz, I'index de
directivité croit de facon lente ct
monotone de 4,8 dB a environ 10
dB autour de 10 kHz, ¢e qui est,
nous I'avons mentionné au cours
de ["article précédent, idéal pour
une écoute stéréophonique dans
un  milicu  semi-réverbérant.
C'est la valeur relativement
basse (1 kHz) a partir de laquelle
['index de directivité augmente
qui impose le rayon de 'anncau
le plus externe, car ce dernier

dépend de la longueur d’onde
pour la fréquence considérée.
Par rapport au modéle précé-
dent, les conditions de fonction-
nement de I'ESL 63 (haute pola-
risation, hauts niveaux d'entrée)
ont nécessité le recours a des pro-
tections, Deux circuits sont utili-
sés ¢ le premier est constitué du
pont D1 et des diodes D11 et
D12, ainsi que des transistors
TR1 et TR2, le second fait appel
aux triacs T1 et T3 e au timer
555, Le¢ premier se comporte
comme un shunt lorsque la ten-
sion au primaire est ¢gale ou
supéricure a 40 V, coupant alors
le signal d’entréc. Le second
entre en action lorsqu'une étin-
celle se produit quelque part sur
le circuit. Cette élincelle génére
une interférence radio-fréquence
détectée par une « antenne »
connectée 4 la base de TR3. Le
timer 555 est alors déclenché
(succession d’un train d'impul-
sions), ce qui & pour effet de
court-circuiter le signal entrant
sur le primaire du transforma-
teur en déclenchant le triac T1.
Cette derniére protection n’est
efficace que si I'enceinte est sous
tension, puisque le timer 555 doit
étre alimenté pour fonctionner.
Une prolection supplémentaire
esl prévue pour parer a ce der-
nier probleme utilisant alors les
triacs T2 et T3 : en I'absence de

mise sous tension, T3 n’est pas
conducteur, et I"application d'un
signal d’entrée provoque l'appa-
rition d’une tension aux bornes
de C26 qui a travers T2 rend T1
conducteur ce qui court-circuite
le signal d’entrée.

Beaucoup d’autres points
pourraient étre développés, mais
cela nous entrainerait sans doute
trop loin, d'autant que, nous
I’avons dit plus haut, les cons-
tructeurs ne dévoilent pas tous
leurs sccrets de fabrication, et
don¢ une description exhaustive
n'est pas possible. Nous don-
nons quelques références biblio-
graphiques, permettant & ceux
d’entre vous qui sonl passionnés
par le sujet, de trouver des infor-
mations que nous n'avons pas
jugé opportun de publier dans le
cadre de cette série d’articles.
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