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Avertissement

Dans ce document je ne prétends pas apporter quoi que ce soit deancva description du
haut-parleur électrodynamique (celui que vous avez dans vos ercdimtealon, dans la voiture).
Cependant jespeére le présenter de la facon la plus pédagogiquielpadian que sont fonctionnement
nous paraisse plus clair.

Geoffroy Berret

Table des matieres

1 Le haut-parleur électrodynamique 2

2 Latransduction Electro-Mécanique 5
2.1 Equation dumouvEMENt . . . . . . . vt vt 5
2.2 Equivalence Masse Ressort/ Thiele&Small: . . . . ... ... ... ... .... 6

3 Latransduction Mécano-Acoustigue 7
3.1 Limpédance acoustique de la membrane du haut-parleur:. . . . . ... ... .. 8
3.2 Calcul de lafonction de transferttotale . . . . . . ... ... .. ... ... .... 9
3.3 Quesepasset-il?. . . .. . 9

4 Conclusion 11

5 Bibliographie 13

6 Remerciements, note et licence du document 13

*derniere version disponible sorxjeff.free.fr/science/acoutique


http://mxjeff.free.fr/science/acoutique/

Introduction

Le But de ce document est de présenter le fonctionnement du hautspadetrodynamique sous
une forme synthétique et dans sa globalité : cf figunéétude des différentes fonctions de tranfert du
systeme doit mener a I'expression du rapport :

P
- [N.m_2.A_1]
1
c.a.d : comment le haut-parleur génére-t-il un son (une pression aec@Blich partir d’'un courant
électriquei ?

[4] [m] [N.m’]

FiG. 1 — Schéma synthétique des étapes de la transduction électro-mécastigaeo

Pratiqguement nous étudierons les caractéristiques d'un transductehgziBavis Acouticsd] un
haut-parleur kevlar de 17 cm : le 17 klv 6a (typiguement un grave médiwga)p&ametres construc-
teurs de Thiele & Small sont les suivants :

Electrique :R. = 6,16Q , L.=0,61mH
Mécanique R,,s = 1,16 m.N-t.s™t | Cns=787"'Nm™' | M,,=0,0115kg
Transduction Bl = 6,5 N.A~Y |, S;=0,0141m?

Pourquoi titrer le documerite Probléme du HP En fait il n’y pas vraiment de probleme, mais
seulement un fonctionnement intriguant du haut-parleur. Si vouswezsen haut-parleur de diametre
raisonnable (10 a 15 cm) fonctionner vous pourrez remarquer quéltedtements de la membrane
sont plus importants en basse fréquence qu’en haute fréqueneadaep nous entendons aussi bien
grave et aigli(bien évidement ces remarques sont valables si on reste dans la laasdatp du haut
-parleur). Le probléme est donc de comprendre pourquoi.

1 Le haut-parleur électrodynamique

Fonctionnement :
Un dessin du haut-parleur électrodynamique est présenté figlwa champ magnétique radial est
crée dans I'entrefer par 'aimant du haut-parfelra bobine (en orange) est parcouru par un courant
électrique correspondant au signal sonore a reproduire. Lanq@etd&in courant dans un champ mag-
nétique induit un forcesur les charges en déplacein@rast a dire le courant dans la bobine), la
bobine étant solidaire de la membrane du haut-parleur cette derniérelaeedgqus I'action de cette
force.

lie : les pressions acoustiques créees sont similaires en amplitude
2|’ordre de grandeur du champ dans I'entrefer est de quelqués Tes
3la force de Laplace



Loi de Laplace :
L'expression vectorielle de la force de Laplace fait intervenir le progatoriel entre le champ mag-
nétiqueB et le vecteur densité de courgpt:

F=BAjy 1)

En se placant dans un repere cyllndrlque correspondant a la syneétégalution du haut-parleur on
peut facilement exprimej; ethB. Etant donné que les trois vecteurs de I'équatirdpivent former
un systéme dire¢on en déduit qu@ est orienté dans la directienZ en fonction du signe du courant.

La membrane & les suspensions :
Une force s’exerce donc sur un systéme constitué de la bobine, la mendirts suspensions (en
jaune sur la figur®). Ce systéme présente une certaine inertie (masse de I'ensemble de la partie mo
bile), une raideur et des pertes (les suspensions). On peut dobasse fréquence, approximer le
haut-parleur par un systéme masse-ressort amorti en régime forcé.

Les paramétres de Thyiele & Small
Cette approximation est utilisée pour la modélisation du haut-parleur ainsiogues@ caratérisation
technigue par les constructeurs. Six parameétres sont utilisés pour Ieedéersont les parametres
de Thiele & Small Ces parameétres sont des grandeurs électriques et mécaniquesqtércsent le
haut-parleur pour une modélisation électro-mécano-acoustique enfigagsance.
Trois de ces parametres définissent le systéme mécanigue masseaiesstissement de I'équipage
mobile (membrane + suspension) :

— Rys [s.kg™!] pertes mécaniques

— M,,s [kg] masse de I'équipage mobile

— Chms [m.N~'] Souplesse des suspensions (spider compris)

Deux autres caractérisent les couplages :
— BI [N.A™!] (couplage électromécanique)
— S, [m?] surface de membrane (couplage mécano-acoustique)

Enfin la partie électrique du haut-parleur :
- Z. = Re + j.Le.w (0N néglige souvenk, pour la modélisation basse fréquence)

n.b. : La mesure de I'impédance électrique d’'un haut parleur électrodgna donne acces aux
paramétres de Thiele & Small. Cela est posssible car la mesure de I'impédanutet pas unique-
ment en évidence,, car toutes les autres grandeurs intervenant au niveau mécaniqueustigue
ont une influence au niveau électrique au travers de la transductitzne§dien visible sur la courbe
d'impédance figur. La courbe fait appraitre la résonance mécanique elle méme perturbkes par
caractéristiques de I'air (cf. paragraphe suivant : Digression santelexitudeale I'impédance. page
8).

Du coté électrique I'amplificateur voit une impédaritequi s’exprime de la fagon suivante :

BI?
Lo, + 2.2y
Z, représente I'impédance mécanique de I'ensemble mobile du haut-parleur.
Zqr représente le rayonnement de la membrane.
L'analyse de la courbe donne accésiaet L.. Pour accéder aux caractérigues mécaniques il est
néceésaire de réaliser deux mesures autour de la résonance. Peut €lie la masse de la membrane

Ze=Re+ jllew +

4régle du triede directe, bonhomme d’Ampére ou bien régle du tire boucho



est augmentée. Les deux mesures permettent alors de caléylerR,,s et C,,s. Bl est mesuré par
ailleurs ou bien calculé a partir de relations entre les parameétres.

Impédance électrique compléte aux bornes d'un haut-parleur
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FiG. 2 — Impédance électrique d’'un haut-parleur (simulation 17kIv6A)

® j (courant) Z
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FIG. 3 — Coupe du haut-parleur



2 Latransduction Electro-Mécanique

2.1 Equation du mouvement

Cette partie concerne les deux premiéres boites de la fig@est a dire la conversion diourant
électrique en forcet de laforce en déplacement
Le courant est tranformé en force par le rapport de transductidgrBte au principe physique
décrit par la loi de Laplace :
F(t) = Bl.i(t) [N] (2)

Quel est alors le déplacemdiritde la membrane induit par cette force ? La seconde loi de Newton
nous permet de I'exprimer en fonction de I'inertie du systeme et des fextégeures appliquées au
systeme :

SFp =m0  [N]

En projetant cette équation sur I'aeon obtient :
S Z =md2Uy  [N]

Bilan des Forces (en projection sﬁ) :

F.(t) = BLi(t) = |F| = F(¢)

F. = —k,.U.(t) Force de rappel des suspensions
Fy = —c0U.(t) Pertes Mécaniques

F(t) — k,.U.(t) — ¢ 0:U.(t) = m OAU.(t)
F(t) = m QLU (t) + k. Us(t) + ¢ QUL (t) (3)

En se placant en régime sinusoidal et en prenant les notations comm@exgaddeurs’ etU, I'équa-
tion (3) peut s’écrire plus simplement.
Soient les grandeurs complexes :

F(t) = Re{F.e’*"} U.(t) = Re{U,.e’ %}

Avec F etU, modules des grandeufyt) etU.(t). Alors (3) peut se mettre sous la forme :

F.el%t = [—m.w? + j.cw + k,|U,.e7H9 4)
L'équation @) doit étre vraievt
F = (—m.w2 + j.cw+ kr) Uz.ej‘¢
On peut alors mettre I'équation sous une forme canonique :
U, e J®

_ —1
F m (wE — w2+ j.2. wow) -] ©)

wi=k.m ' et ¢=c/(2.muwp)

L'équation 6) est celle d'un oscillateur masse ressort classique. Pour une mémeéfaiteest con-
stanty w < wy , puisU, décroit de 12 dB/o€tv w > wy. L'équation 6) est tracée figurd pages, en
fréquence réduite, en échelle logarithmique.

Il est intéressant de situey afin de savoir comment se comporte la membrane dans la gamme d'utili-
sation du haut-parleur. Pour cela il nous faut connaitre I'équivalente les grandeurs classiques du
systeme masse ressort et les parameétres constructelingetie & Small

Sen fait le facteur Bl correspond au produit de B (champ magnétique ltentrefer) par | (la longueur de la bobine)
6c.a.d.Uz est divisé par un facteur 4 quand la fréquence double
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FiG. 4 — Fonction de transfert entre déplacement de la membrane et fol@pépsur la membrane
(excursion de la membrane en fonction de la fréquence)

2.2 Equivalence Masse Ressort / Thiele & Small :

—1 —1
m=Mps ; k=C,; ; c=R,
La frequence de résonance du haut-parleur s’écrit alors :

Wo 1

1
o 2 VCrs Mo

fs:

Dans le cas du haut-parleur présenté plus hguts 41,6 Hz

La fréquence de coupure du systeme masse reggasi donc trés basse. Ou se situe la bande utile
du haut-parleur dans ce domaine ? Rien ne justifie la zone avant oucapaépriori, si ce n'est le
bon sens. Supposons qu’il s’agisse de la partie en -12 dBfoct: f;. Nous verrons ensuite s'il est
possible avec cette hypothése de restituer correctement un signa éoaad. réponse global/i ~
constante). De plus cette hypothése explique notre observation du ¢empat de la membrahe

La grandeur utile en acoustique étant la vitesse il est préférable tlrexdiimpédance mécanique
Zm =F/v [N.s/m)].
Pour la faire apparaitre nous pouvons simplement multfpfiar j.w I'équation ).

Zm F  m (wE —w? + j.2. . wow) T

L_Y ¢ ' { m } ®)

T F N.s

"a savoir décroissance des débattements de la membrane avec ladséqué2dB/oct
8limpédance mécanique correspond au rapport Force/vitesse. Isseitst la dérivée temporelle du déplacement, la
dérivée temporelle de grandeurs complexes s’obtient en multipliagtgpar



L'équation @) et j.wx(5) nous donnent :

()

v Blw { ” }
i m\/[(wg —w?)? + (2.0 wo.w)?]

L'équation (7) est tracée sur la figurd en fonction de la fréquence réduitef; = 41,6 Hz.
On remarque ici que pour un courant constant dans la bobinne la vitedasemembrane n’est pas
constante. La décroissance de cette derniére est de -6 dB/oct. Qaeohsérvation visuellr de la
membrane soit sensible a la vitesse ou au déplacement, le constat reste le métas fséquences
supérieures a la résonance : décroissance avec la fréquence.

La question est maintenant de comprendre pourquoi, alors que houssvid moins en moins bouger
la membrane, le niveau sonore percu reste a peu prés constant etaoi¢ s en -6dB ni de -12 dB
par doublement de fréquence.
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FIG. 5 — Fonction de transfert entre vitesse de la membrane et courant dastsifae (vitesse de la
membrane a courant constant)

3 Latransduction Mécano-Acoustique

Dans la section précédente nous avons exprimé le déplacement de la mernbliEnh par le
courant. Nous allons maintenant voir comment le déplacement génere eacmastique.

Les deux grandeurs avec lesquelles nous allons travailler maintenata pogssion acoustique et
la vitesse particulaire. Dans le paragraphe sur la transduction electamingée nous avons exprimé
le rapportF'/V qui est homogéne a une impédance mécanique. Ce rapport nous a petroisvér la
vitesse en connaissant la force. Maintenant notre probléme est dafitera pression acoustique (ce
gue nous entendons) en connaissant la vitesse de la membrane. Comfiimpédance mécanique il

7



existe le dual en acoustique, il s’agit du rapp@gt= P/q avecP la pression e le débit. Cependant
ce rapport ne se calcule pas aussi facilement car le probléme n’astigasensionel comme pour le
masse-ressort précédent. Ces calculs sont détaillés dans I'oued@&dssi [], nous utiliserons le

résultat sans le démontrer.

3.1 Limpédance acoustique de la membrane du haut-parleur :

Comme indiqué dans le paragraphe précédent le probléme n’est plus ursdinme, il faut pren-
dre en compte les conditions de rayonnement de la membrane dans I'espaesi{ se ramener a un
probléme plan étant donnée la symétrie de la membrane).

Dans les montages les plus courants on considére le haut-parleur mositéndaefle plan. Dans
ces conditions I'impédance de rayonnement s’ecrit pour une membrddiamétreS; = 7.a”

. ¢ .
Zor = Ror + jXar = %(Rr + ]Xr) (8)
Approximation pourk.a < 1
Membrane dans leplan: R, = 5(k:.a) Xr & 3—(k.a)
s

Digression sur lacomplexitude de I'impédance.

La partie imaginaire de/,,- correspond au comportement inductif de I'air sur lequel s’appuit la
membrane. Dans le paragraphe précédent nous avons modélisé letaut-pans nous soucier du
fluide dans lequel il se trouve. Notre modéle précédent est en faitledade. Nous pouvons nous
poser la question de savoir ce que voit le haut-parleur (la membrane @emerfiquand il brasse de
I'air et par la méme occasion se demander si le modéle précédent a unenguelvaleur étant donné
gu’il brassait du vide!

Du point de vue de la membrane (domaine mécanique) comment est percirapétiance acous-
tique ? Telle est la question posée au paragraphe précédent. Essaymns/er une correspondance :
Z, = P/q avecP la pression ety = S;.V,, le débit, pour faire apparaitre 'impédance mécanique
faisons apparaitre le dual du coupl ¢) en mécaniqusoit (F, V) :

F/Sd F . 2
Lo = i Lo=—5— ; SOIt: S5.7,=7
Sy T S2W,, @fa T am
D’ou I'expression deZ,,,- dans le domaine mécanique (c6té membrane).
. 8
Zmr = p0-C0-Sa-(Rr +jixr) 5 Sm[Zpmy] = S—Wp.a.Sd.w = Mypr.wW

my,, a la dimension d’une masse [kg], cette masse, apprisse de rayonnemermst équivalente

a la masse d’'une tranche d’air de sectiynet d’épaisseu\l = 8.a/(3.7). Soit pour notre cas une
masse de rayonnememnt,,. = 1g¢. Lors du rayonnement dans un plan la masse de la membrane se
voit donc augmentée dem,,,, Soit~18% de la masse de la membrane dans notre cas. Ainsi lors de la
mesure de I'impédance électrique du haut-parleur la résonance adedpa résonance du systéme
masse ressort augmenté de la masse de rayonrnément

1 1

fS N ﬂ \/Cms(Mms + Q'mmr)

°hypothése de continuité de la vitesse particulaire sur la membfane V,
pour le rayonnement des tubes cette notion est importante car la masgemtgement prolonge virtuellement le tube :
tube en quart d'onde, event bass reflex



3.2 Calcul de la fonction de transfert totale
Ou en est-on dans les grandeurs calculées ?

P P
Fy=—=
q dem

— P=27,.5Vn

avecV,, vitesse particulaire a la surface de la membrane. D’autre part :

v,
-2 =Bl7,!) = V,=BliZ,
(3

Nous pouvons donc connaitre la pression acoustique au niveau de laanersh fonction du courant
injecté dans la bobine. Pour cela nous supposons qu'il y a continuité dedaera la surface de la
mambrane V, = V,,,.

P=2,54Bl.i.Z, [Pd

Soit la fonction de transfert totale :
P/i = 7,.84.Bl.Z,, [Pa.A™'| 9)

Ainsi le module de 9) donne la pression rayonnée pour 1 Ampére débité dans la bobinneuriafig
représente l'allure de la pression en champs proche.

La pression est donc a peu prés constante aprés la résofjanddne octave apreg..s le module
de la pression reste dans un interval de 3 dB jusqu’a environ 800 Hz(sde quadrillage20. f,.s ,
limite supérieure de la modélisatidm < 1).

3.3 Que se passe t-il ?

Dans I'équation ) nous voyonsZ,, dont nous connaissons la forme (cf. figie les autres
termesS, et Bl sont de simples facteurs multiplicatifs. Sef4l va modifier la réponse en fréquence de
la pression. En basse fréquence, pbur< 1, la partie réelle d&Z, est toujours inférieure a la partie
imaginaire @, « k.a® & ., x k.a, cf. figure7). Ainsi la pression rayonnée est proportionnelle au
produity,..V, :

P=2,8.V,, = P= ngO(R, 4 joxr)-Sa.Vin
d
Soit en négligeank, et en remplagany, par son expression :
PSP iw, (10)
3.m

La pressionP est donc proportionnelle aw.V;,, c'est a dire I'accélération de la membrane et
non a la vitesse ou au déplacement auxquels nous sommes plus sensildes’'lmservation de la
membrane. L'accélération de la membrane est constante apreés la frégleerésonance du systéme
masse ressort équivalent. Il reste le terme résiduel de la partie réelimmgédance de rayonnement
qui fait [égérement remonter la courbe en haute fréquence (f§ure
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FIG. 6 — Fonction de transfert entre Pression acoustique et courantadbobine (amplificateur de
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4 Conclusion

Cette présentation du haut-parleur est succincte et tente d’expliquésrsdionnement a travers
I'observation de la membrane et quelques équations simples. Ma compoghdndaut-parleur me
vient des différentes descriptions que j'ai rencontrées. C'est serte que la description précédente
posséde une quelconque vaféuyinvite donc le lecteur a se pencher sur des ouvrages sérieux tels
gue ceux cités dans la bibliographie.

Les remarques notamment concernant les erreurs toujours présestesnseils sont les bien-
venus : mxjeff@free.fr

Notation

Les notations utilisées :

) 2

% &

Xij Partie Imaginaire de 'impédance

10) Phase correspondant au retard entre force et déplacement
¢ Amortissement critique (sans dimension)

a Rayon de la membrane

c Pertes mécaniquéd/.s.m '] ou bien[kg.s ']

o Vitesse de propagation de I'onde acoustigye- 342m.s~!
F; Force|N]

i Courant dans la bobinel]

G Vecteur densité de courant [Va savoir]

j 72 =-1

k. Constante de Raide{ilN.m !

k Nombre d’'ondés.cy = w

m Masse de la membrane de Hp

wo Pulsation propre du systéme masse regsaats ]

w Pulsation d’excitation du systeme;= 2.7.f [rads™!]

"de part la diversité qu’elle apporte
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Débit acoustiqu& = [ @.dS [m3.s71], u vitesse particulaire
Partie réelle de la grandeur A

Partie réelle de I'impédance

Diametre de la membrarig:?], rayon a[m]

Dplacement de la membrane

Vitesse (mécaniqué)n.s!]

Vitesse particulaire de I'onde acoustique au niveau de la memlorasie |
notion différente de la vitesse du san
Impédance AcoustiqueZ, = P/q [%}

Impédance Acoustique de rayonneme[]%s}

Impédance Acoustique Réduité; = £ 7, [%}
Impédance mécaniqueZ,,, = F/V [%}

12
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