


- Lacoustique naturelle a la carte

Contrairement a ce qui serait souhaitable du point de vue acoustique, la quasi-totalité des auditoriums

est utilisée pour des spectacles requérant des acoustiques différentes. Par ailleurs, beaucoup d’entre

eux présentent des défauts plus ou moins prononcés. Dans ces conditions, il n"est pas étonnant

d’entendre nombre d’artistes ou de mélomanes critiquer la mauvaise qualité acoustique des salles.

11 existe aujourd’hui deux types de
technique pour corriger ces problemes et
moduler I'acoustique.

Les techniques passives
consistent 2 modifier le temps de
réverbération en jouant sur I'absorption
acoustique. Elles font appel 2 des moyens
mécaniques qui se révelent souvent
lourds, bruyants et, de surcroit, onéreux.
Citons, par exemple, les réflecteurs, les
panneaux mobiles ou les rideaux
absorbants, les éléments scéniques,
décors, conques d’orchestre..., et méme,
parfois, les parois et les plafonds mobiles.

o N
Les tEChﬁiQHES actives
permettent d'apporter 2 la salle les
composantes acoustiques qui lui font
défaut (les premiéres réflexions, la
réverbération, le niveau sonore). Elles
utilisent des systemes électroacoustiques,
constitués de microphones, de filtres,
d’amplificateurs et de haut-parleurs. -

Carmen®” est une nouvelle génération

de technique active totalement originale,
congue par les chercheurs du CSTB,

le Centre Scientifique et Technique du
Batiment. Il est fondé sur un postulat
musicologique essentiel : la salle, équipée
de Carmen®, doit respecter les lois
naturelles de I’acoustique pour préserver
les couleurs sonores et la localisation des
artistes, pour les musiciens comme pour
les spectateurs.

Le principe de Carmen® repose sur la
création de murs virtuels actifs,
constitués d’'un ensemble de cellules
réparties autour de la salle et au plafond.

Chaque cellule

capte et restitue en temps réel les sons
comme s'ils étaient naturellement
réfléchis. Un poste de traitement
numérique spécialement développé
effectue le pilotage de I'ensemble et le
traitement des signaux. Une telle
architecture permet le contrdle facile et
précis de tous les parametres acoustiques
et préserve la cohérence spatiotemporelle
du champ sonore.

Cellules
Carmen®

Chaque mur virtuel
est constitué de plusieurs cellules
actives ; un systéme complet en
comporte de vingt 2 trente.

L'enrichissement du champ sonore
s’obtient 2 partir de I'interaction entre
les cellules, 2 I'image de ce qui se passe
dans une classique salle de spectacle, ol
la réverbération se construit par le jeu
des réflexions successives sur les parois.

Contrairement 4 beaucoup d’autres
procédés actifs, Carmen® n'est donc pas
assimilable 2 un systeme de sonorisation
et ne présente pas les risques d’artefacts
qu’'entrainent de tels procédés
(réverbération non naturelle, sonorité
“électronique”, amplification

excessive. ..).

Carmen® ne nécessite aucune
modification architecturale autre que
I'éventuelle intégration des cellules 2 la
décoration de la salle. Son principe de
fonctionnement permet de s’affranchir
de la présence de microphones sur la
scéne. Sans bruit propre audible,
Carmen® respecte totalement
l'acoustique naturelle et la redéploie
dans toute sa pureté.

* Carmen® : Contrdle Actif de la Réverbération par Mur virtuel 2 Effet Naturel (Active control of reverberation by natural-effect virtual walls).



Une fois installé, Carmen® fait partie
intégrante de la salle, au méme titre que
les murs et les plafonds. Ainsi, toutes les
salles de spectacles peuvent
instantanément moduler leurs
caractéristiques acoustiques en fonction
du spectacle projeté. Quand on connait la
variation considérable des durées de
réverbération souhaitables entre un
concert de jazz (0,8 4 1,2 seconde)

et une symphonie romantique (1,8 2
2,5 secondes), il est aisé de mesurer ce
qu'apporte Carmen® 2 la qualité et au

pour une acoustiqu

“Uinstaller et loublier”

Station de
traitement
udio-

confort acoustiques. De plus, il permet
également de contréler la distribution du
niveau sonore dans la salle, 'intelligibilité...
Programme Durée

de réverbération
Musiquepopulaire jozz 0812
Salle de conférence 08-1

Musique de chambre

Concert symphonique 18-25

Carmen® permet de moduler la durée de
réverbération selon un programme.

Carmen®

Pour toutes les salles,

des murs virtuels

~ autonome,
fidele,
discret.

Avec Carmen®, une salle qui pourrait
souffrir d'un manque de réverbération,
se traduisant par une restitution
“étriquée” de la musique, retrouve toute
I'ampleur et la chaleur nécessaires au
plaisir des mélomanes.

Dans 'auditorium Rainier-III 2 Monaco,
ot Carmen® a été présenté a 'Orchestre
Philharmonique de la Principauté, I'effet
fut spectaculaire, pour le public comme
pour les musiciens et la presse, qui se
déclarerent enthousiasmés (cf. citation
du Monde).

pour tous les spectacles,

turelle préservée.
Un équipement simple,

Une solution acoustique rentable.




Une installation
professionnelle

Elle s’effectue en deux étapes.

En ament

Pré-étude en concertation avec I'éventuelle
maitrise d’ceuvre et la direction technique,
définition des besoins spécifiques, proposition
technique et devis. Possibilité de simulation
sonore de la salle équipée du systeme prévu.

Aprés commande

Etude compléte en concertation avec 1'archi-
tecte pour le positionnement des cellules, leur
intégration 2 la salle..., ciblage et intégration
des cellules par une société partenaire spé-
cialisée dans ['intégration et la mise en ceuvre
des systemes audionumériques, réglage du
systeme et des différentes acoustiques pré-
programmées, sessions de tests avant mise a
disposition du produit fini.

Un matériel performant

Lutilisation de matériel audio professionnel
garantit un bruit de fond inaudible et une
gamme dynamique offrant une réponse par-
faite du pianissimo au fortissimo. Le traitement
numérique des signaux assure la stabilité des
performances.

Le systeme est conforme aux normes en vigueur
et intégralement sécurisé : Pacces a 'ordinateur
estverrouillé, les unités de filtrage et d’ampli-
fication sont isolées, un onduleur protége des
perturbations et des coupures électriques.

Des délais de mise a
disposition courts

1ls sont généralement de deux semaines pour
les études et de trois semaines pour I'instal-
lation et I'ensemble des réglages (hors
éventuels travaux d’accompagnement). I faut
prévoir trois jours d'indisponibilité comple-
te de la salle pour les sessions de test.

Un rapport
qualité/prix
sans concurrence

Carmen® ne nécessite aucune transformation
de la salle de spectacles. C'est un systeme modu-
laire dont le nombre de cellules varie selon
I'acoustique initiale de la salle et les utilisations
souhaitées. Le cofit de Carmen® dépend prin-
cipalement du nombre de cellules installées et
des contraintes liées 2 leur intégration dans le
site.

Un investissement
rentable

La rentabilité de la salle est augmentée puis-
que I'on peut programmer des spectacles qui
n’auraient pas pu I'étre sans Carmen®.

Une utilisation facile

Carmen® est simple et rapide 2 manier : la
mise en marche et 'arrét s’effectuent 2 I'aide
d’une clé. Pour changer de configuration
(opéra, symphonie...), il suffit de sélectionner
le préréglage correspondant sur un boitier
de commande.

Une maintenance
entiérement prise en
charge

La maintenance est assurée avec des délais
d’intervention garantis. Le matériel infor-
matique peut bénéficier d’une télémain-
tenance.
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Au service de ['excellence musicale

~Carmen® est un systér’ne actif permettant d’adapter l’acoustique d’une salle 2 §¢, Carmen semble écarter les murs,
remonter le plafond et augmenter le
. volume;la musz’Que respire avec plis

idéale pour comger 1 acousthue de% salles def1c1entes ' ' d'aisance ; les timbres paraissent plus

: chaque type de spectacle Cest egalement dans de nombreux cas, la solutlon

soyeus: ; le niveau des aigus est relevé
: : , sans aucune brillance, celui des graves
~les salles. e e , L : auss, sans que cela crée des ondes.

Camen® pro lon ge embellit et ada D te stationnaires qui broillent Iécoute
’

Mu31c1ens et spectateurs peuvent enfm retrouver I'émotion musicale dans toutes

dans les plus mauvaises salles. La
X acoustzque naturell’ des salles de spectacle balayon de Lorchesire n o bas
, changée, chaque groupe mstrumenml :
reste 4 sa place surle pktteau } }

Alain Lompech,
Le Monde, 17 octobre 1996




Sa,ﬂes eqmpees avec un systeme Carmen®

Cela Rampe s e Sa]le des Princes e Brigthon Dome

i ,,(Echlro]les,y Erance)yk (Grlmal(h Forum Monaco) (Brighton, Angleterre)

- o Festival Berlioz . Sa]le e Théatre Mogador
- (La Cote Saint André, France) ~ Prince Pierre de Pohgnac (Paris, France)

o Tél: (33) 04 76 7625 25 L
~ Fax:(33)04 76 - )46

(Gr1mald1 Forum, Monaco)

. Micropolis"

(Beéango‘n,'France) '

Quelques références du CSTB en Acoustique des Salles

o Opéra-Bastille e Théatre municipal e National Grand Theatre of
(Paris, France) ' - (Bés’ahgon, France) China
e Cité delaMusique =~ e Opéra de Normandie (Pékin, Chine)
(Paris, France) ~ (Rouen, France) e QOriental Art Center
- o Théitre du Bolchoi = e Opéra de Lyon Shanghaii
(Moscou, Russie) i (France) (Chine)
e Salle Pleyel | ~ Centre de Congres et
(Paris, France) ' RSk Exposition : Les photographies utilisées dans ce document

wimpliquent aucune relation avec le CSTB ni

.Halle aux Gralns | (Grlm?lldl Forum, MOH&CO) avec le systéme Carmen®

(Toulouse, France)

§ { 1l est mélancolique
- De danser sans orchestre. ..
Et vive la musique
~ Qui nous tombe du ciel! 99

Carmen,
act I, scene 6

~ Installation /maintenance

o Lacoustique sur mesure PautChervin 7 ¢
CSTB. o o i e e e S R ; Audio Equipement -
Jean-PaulVian Lumiére et Son
_ 24,rueJoseph Fourier P , , Parc d'activité Mérieux - Farge
38400 Saint Martm d'Heres " B o 147/153 rue Marcel Mérieux
 Grenoble 69007 Lyon

Tél.:(33) 04786123 44
Fax:(33)04 7872 2877

Emall vnan@cstbfr :

PARIS MARNE LA- VALLEE GRENOBLE NANTES SOPHIAANTIPOLIS
CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE bu BATIMENT

'Email :pch@audio-equipement.com
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.1(33)01 64688282 -Fax:(33) 01 60057037 -
-  Internet : http://www.cstbfr




Mus~1c H;iﬂ; avec deux balcons profonds et un dome. ,
en septembre 2002 la nouvelle résidence de 1’Orchestre de Paris.
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La lettr
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D’une surface de 35 ooo mz?(hors locaux de
services), le Grimaldi Forum a Monaco

a ouvert ses portes en juillet 2000.
flaccueille les congres, expositions et
activités culturelles organisées parla
principauté monégasque. [l compte trois
salles de spectacle de 1900, 800 et 400 places.
Les deux premieres, la salle des Princes et
la salle Prince Pierre de Polignac sont
équipées du systeme CARMEN® pour
faire varier 'acoustique en fonction de
leur utilisation (opéra, ballet, concert,
théatre, congrés...)

Lors de la conception de ces deux salles,
deux approches acoustiques ont été
étudiées:

+ un réglage de base de l'acoustique de la
salle pour les concerts symphoniques et

i Forum

Dés la genése du projet, le CSTB
a été associé a la conception
acoustique du Grimaldi Forum
a Monaco. Pour gérerla
variabilité acoustique inscrite
au programme, le maitre
d’ouvrage et I'architecte ont.
opté pour le systéme CARMEN®,
dont le prototype avait été testé
en 1996 dans la salle Rainier Iil
du Centre des Congrés
Auditorium de Monaco.

L'acoustique sur mesure

T'utilisation d’¢léments acoustiques
variables (panneaux ou plafonds
mobiles, rideaux...) pour l'utilisation en
salle d’'opéra et en salle de congres,

- un réglage de base de l'acoustique de la
salle pour les congres avec I'utilisation de
CARMEN?® pour les activités culturelles.
Cette deuxieme solution a finalement
été préférée car, moins onéreuse, elle
laissait une plus grande liberté
d'expression a 'architecte.

Pour la salle des Princes, les autorités
monégasques avaient d’abord opté pour
un réglage acoustique de base pour
Topéra, avec un recours a CARMEN® pour
les concerts symphoniques et
T'utilisation d'éléments absorbants
traditionnels pour les congrés. La encore,
le nombre d’éléments a utiliser générait
des contraintes importantes pour
T'architecture intérieure. De plus, le
cumul des cotits d'une solution
acoustique passive classique avec ceux
de I'installation du systéme CARMEN®
rendait cette solution trés onéreuse.



Variablité Acoustique

 La décision a été prise de réaliser toute la
variabilité acoustique de la salle avec le systeme
CARMENZ®, en prévoyant une acoustique de base
pour les congrés réglée sur une durée de
réverbération de 1,2 secondes et d’atteindre pour
Vopéra1,6 secondes et plus de 2 secondes pour les
concerts symphoniques avec CARMEN®. Pour les
mémes raisons, une décision voisine a également
été adoptée pour la salle Prince Pierre de Polignac.

Intégrés dans la décoration, les systémes
CARMENS® installés dans ces deux salles sont
invisibles et préréglés :

Six configurations dans la salle des Princes :
- opéra
- théatre
- musique de chambre, concerto
- symphonie classique
- symphonie romantique, oratorio
- conférences et congres avec diffusion
de Ta voix naturelle.

Quatre configurations dansla salle

Prince Pierre de Polignac:

-musique de chambre

- concerto

- symphonique

- conférences et congres avec diffusion de
la voix naturelle.

De la symphonie a Popéra

Les concerts organisés a 'occasion de
I'inauguration de ces salles, en septembre et
novembre dernier, ont permis au public, aux
musiciens et aux chanteurs d’apprécier la qualité
acoustique des salles équipées du systéme
CARMEN® qui ne peut se différencier a l'oreille de
celle des salles classiques de grande réputation.
En particulier au cours d'une méme soirée,

le public Monégasque a pu apprécier
successivement la qualité de trois acoustiques
différentes, pour le concert symphonique avec
orchestre et solistes sur scéne sans conque, puis

pour le ballet avec 'orchestre dans la fosse et enfin

pour un extrait d'opéra avec décors, chceur
et solistes.
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Contact : Jean-Paul Vian
Tél.: (33) 0476 76 25 30
Fax:(33) 0476 44 20 46
Email : vian@cstb.fr

Avec CARMEN®, les salles deviennent polyvalentes

Imaginé par les acousticiens du CSTB, CARMEN® est un systéme actif permettant

d adapter I'acoustique d'une salle @ chague type de spectacle [th&ditre, opéra, concert..)
en jouant notamment sur le temps de réverbération. Il est fondé sur un postulat
musicologique essentiel : respecter les lois naturelles de 'acoustique pour préserver les
couleurs sonores et la localisation des artistes, pour les musiciens comme pour les
spectateurs.

Le principe consiste @ créer des murs virtuels actifs, constitués d'un ensemble de
cellules associant un microphone et une enceinte acoustique réparties autour de la
salle et au plafond. Chaque cellule capte et restitue en temps réel les sons comme s'ils
étaient naturellement réfléchis par un mur. Un poste de traitement effectue le pilotage de
I'ensemble et le traitement des signaux.

CARMEN® est également utilisé pour les festivals de musique, dans un espace semi-ouvert,
afin de créer un effet de salle de concert. C'est ainsi qu'il équipe la halle médiévale de la
Cdte Saint André (Isére) qui accueille chaque année le festival Berlioz.

“CARMEN® semble
écarter les murs,
remonter le plafond et
augmenter le volume ;
la musique respire avec
plus d’aisance ; les
timbres paraissent plus
soyeux ; le niveau des
aigus est relevé sans
aucune brillance, celui
des graves aussi, sans
que cela crée des ondes

stationnaires qui
brouillent I'écoute dans
les plus mauvaises salles.
La balance de I'orchestre
n’est pas changée,

Station de
traitement

chaque groupe
instrumental reste d sa
place sur le plateau.”

Alain Lompech, Le Monde,
17 octobre 1996
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Fiche technique

Définition : Systeme électroacoustique actif pour
le controle de I'acoustique des salles de spectacle.

Utilisation : Adaptation de I'acoustique aux
exigences particuliéres a chaque type de spectacle.
Correction acoustique de salles déficientes.

Principe : Mur virtuel composé de cellules actives
a réaction quasi-locale.

Performances : Des configurations pré-réglées
correspondent aux différentes acoustiques
souhaitées (théatre-conférence, musiques
populaires, opéra, musique de chambre, musique
symphonique classique, romantique...)
Chaque configuration se caractérise par :

- niveau et couverture sonore,

- fraction d’énergie latérale,

- temps de réverbération précoce et tardif,

- intelligibilité,

- balance tonale.

Exemple d’intégration de cellules Carmen® dans un balcon.

Murs virtuels

Mamniement : Mise en marche et arrét SALLE

par automate 2 commande centralisée.
Rappel d'un pré-réglage en pressant le bouton
correspondant sur le bomer de commande

ﬁﬁa@@ﬂm Les cellules sont- dependantes

. Traitement numérique:
: Convertisseurs A/D 24 bits, D/A 20 bxts
~_DSP 56002 calcu124/4 bits lynamlque llOdB(A)

o Interventi ‘1 de mqtallatcur remise en service garantie
sous 48 h

de ;inétallateur,




Boitier de commande.

Ci-dessous : exemple de résultats obtenus dans différentes configurations d'un systéeme Carmen® a 24 cellules avec option renfort de voix installé

dans un auditorium de 1200 places.
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Durée de réverbération

Publications scientifiques :
0. Vuichard, X. Meynial,
On microphone positionning in electroacoustic

reverberation enhancement systems.

Soumis 2 la revue Acta Acustica en février 1998.

X. Meynial, O. Vuichard,
Objective measure of sound colouration in rooms

A paraitre dans la revue Acta Acustica.

Contact:

Jean-Paul Vian

CSTB

24, rue Joseph Fourier ‘ ’
38400 Saint Martin d’Heéres L'acous
Grenoble

Tél.: (+33)4 7676 25 25
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Elévation du niveau sonore

X. Meynial, M. Buret, 0. Vuichard,

On controlling early energy and speech intelligibility in
rooms equipped with reverberation enhancement systems
Soumis au journal de ]a Société Américaine d’Acoustique

en novembre 1997.

0. Vuichard, X. Meynial,

Simulations numériques de systemes

de réverbération assisiée

4¢ Congres Francais d’Acoustique, Marseille, 1996, 291-294.

Jean-Pierre Bellegarde
Audio Equipement
f;ﬁ@’%@ Sur mesure 22, rue Bechevelin
69007 Lyon

Tél.: (+33) 4786123 44

Fax: (+33) 4 76 44 20 46 CSTB Fax: (+33) 478 72 28 77
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