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Avertissement

Dans ce document je ne prétends pas apporter quoi que ce soit de nouveau à la description du
haut-parleur électrodynamique (celui que vous avez dans vos enceintes de salon, dans la voiture).
Cependant j’espère le présenter de la façon la plus pédagogique possible afin que sont fonctionnement
nous paraisse plus clair.
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Introduction

Le But de ce document est de présenter le fonctionnement du haut-parleur électrodynamique sous
une forme synthétique et dans sa globalité : cf figure1. L’étude des différentes fonctions de tranfert du
système doit mener à l’expression du rapport :

P

i
[N.m−2.A−1]

c.à.d : comment le haut-parleur génère-t-il un son (une pression acoustiqueP ) à partir d’un courant
électriquei ?

FIG. 1 – Schéma synthétique des étapes de la transduction électro-mécano-acoustique

Pratiquement nous étudierons les caractéristiques d’un transducteur dechez Davis Acoutics [3] un
haut-parleur kevlar de 17 cm : le 17 klv 6a (typiquement un grave médium). Ses paramètres construc-
teurs de Thiele & Small sont les suivants :

Électrique :Re = 6, 16 Ω , Le = 0, 61mH

Mécanique :Rms = 1, 16 m.N−1.s−1 , Cms = 787−1 N.m−1 , Mms = 0, 0115 kg

Transduction :Bl = 6, 5 N.A−1 , Sd = 0, 0141 m2

Pourquoi titrer le documentLe Probléme du HP? En fait il n’y pas vraiment de problème, mais
seulement un fonctionnement intriguant du haut-parleur. Si vous observez un haut-parleur de diamètre
raisonnable (10 à 15 cm) fonctionner vous pourrez remarquer que les débattements de la membrane
sont plus importants en basse fréquence qu’en haute fréquence, cependant nous entendons aussi bien
grave et aigu1 (bien évidement ces remarques sont valables si on reste dans la bande passante du haut
-parleur). Le problème est donc de comprendre pourquoi.

1 Le haut-parleur électrodynamique

Fonctionnement :
Un dessin du haut-parleur électrodynamique est présenté figure3. Un champ magnétique radial est
crée dans l’entrefer par l’aimant du haut-parleur2. La bobine (en orange) est parcouru par un courant
électrique correspondant au signal sonore à reproduire. La présence d’un courant dans un champ mag-
nétique induit un forcesur les charges en déplacement3 (c’est à dire le courant dans la bobine), la
bobine étant solidaire de la membrane du haut-parleur cette dernière se déplace sous l’action de cette
force.

1ie : les pressions acoustiques créees sont similaires en amplitude
2L’ordre de grandeur du champ dans l’entrefer est de quelques Tesla
3la force de Laplace

2



Loi de Laplace :
L’expression vectorielle de la force de Laplace fait intervenir le produitvectoriel entre le champ mag-
nétique~B et le vecteur densité de courant~jd :

~F = ~B ∧~jd (1)

En se plaçant dans un repère cylindrique correspondant à la symétrie de révolution du haut-parleur on
peut facilement exprimer~jd et ~B. Étant donné que les trois vecteurs de l’équation (1) doivent former
un système direct4 on en déduit que~F est orienté dans la direction±Z en fonction du signe du courant.

La membrane & les suspensions :
Une force s’exerce donc sur un système constitué de la bobine, la membrane et les suspensions (en
jaune sur la figure3). Ce système présente une certaine inertie (masse de l’ensemble de la partie mo-
bile), une raideur et des pertes (les suspensions). On peut donc, enbasse fréquence, approximer le
haut-parleur par un système masse-ressort amorti en régime forcé.

Les paramètres de Thyiele & Small
Cette approximation est utilisée pour la modélisation du haut-parleur ainsi que pour sa caratérisation
technique par les constructeurs. Six paramètres sont utilisés pour le décrire, se sont les paramètres
deThiele & Small. Ces paramètres sont des grandeurs électriques et mécaniques qui caractérisent le
haut-parleur pour une modélisation électro-mécano-acoustique en bassefréquence.
Trois de ces paramètres définissent le système mécanique masse-ressort-amortissement de l’équipage
mobile (membrane + suspension) :

– Rms [s.kg−1] pertes mécaniques
– Mms [kg] masse de l’équipage mobile
– Cms [m.N−1] Souplesse des suspensions (spider compris)

Deux autres caractérisent les couplages :
– Bl [N.A−1] (couplage électromécanique)
– Sd [m2] surface de membrane (couplage mécano-acoustique)

Enfin la partie électrique du haut-parleur :
– Ze = Re + j.Le.w (on néglige souventLe pour la modélisation basse fréquence)

n.b. : La mesure de l’impédance électrique d’un haut parleur électrodynamique donne accès aux
paramètres de Thiele & Small. Cela est posssible car la mesure de l’impédance ne met pas unique-
ment en évidenceZe, car toutes les autres grandeurs intervenant au niveau mécanique ou acoustique
ont une influence au niveau électrique au travers de la transduction. Cela est bien visible sur la courbe
d’impédance figure2. La courbe fait appraître la résonance mécanique elle même perturbée parles
caractéristiques de l’air (cf. paragraphe suivant : Digression sur lacomplexitudede l’impédance. page
8).
Du côté électrique l’amplificateur voit une impédanceZe qui s’exprime de la façon suivante :

Ze = Re + j.lLe.ω +
Bl 2

Zm + 2.Zar

Zm représente l’impédance mécanique de l’ensemble mobile du haut-parleur.
Zar représente le rayonnement de la membrane.
L’analyse de la courbe donne accès àRe et Le. Pour accéder aux caractériques mécaniques il est
nécésaire de réaliser deux mesures autour de la résonance. Pour l’une d’elle la masse de la membrane

4régle du triède directe, bonhomme d’Ampère ou bien règle du tire bouchon
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est augmentée. Les deux mesures permettent alors de calculerMms, Rms et Cms. Bl est mesuré par
ailleurs ou bien calculé à partir de relations entre les paramètres.
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FIG. 2 – Impédance électrique d’un haut-parleur (simulation 17klv6A)

FIG. 3 – Coupe du haut-parleur
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2 La transduction Électro-Mécanique

2.1 Équation du mouvement

Cette partie concerne les deux premières boîtes de la figure1. C’est à dire la conversion ducourant
électrique en forceet de laforce en déplacement.

Le courant est tranformé en force par le rapport de transduction Bl5 grace au principe physique
décrit par la loi de Laplace :

F (t) = Bl.i(t) [N ] (2)

Quel est alors le déplacement~U de la membrane induit par cette force ? La seconde loi de Newton
nous permet de l’exprimer en fonction de l’inertie du système et des forcesextérieures appliquées au
système :

Σ~Fext = m∂2
tt

~U [N ]

En projetant cette équation sur l’axe~Z on obtient :

Σ~Fext. ~Z = m∂2
ttUZ [N ]

Bilan des Forces (en projection sur~Z) :
Fz(t) = Bl.i(t) = |~F | = F (t)
Fr = −kr.Uz(t) Force de rappel des suspensions
Ff = −c ∂tUz(t) Pertes Mécaniques

F (t) − kr.Uz(t) − c ∂tUz(t) = m ∂2
ttUz(t)

F (t) = m ∂2
ttUz(t) + kr.Uz(t) + c ∂tUz(t) (3)

En se plaçant en régime sinusoïdal et en prenant les notations complexes des grandeursF etUz l’équa-
tion (3) peut s’écrire plus simplement.
Soient les grandeurs complexes :

F (t) = ℜe{F.ejωt} Uz(t) = ℜe{Uz.e
jωt+φ}

AvecF etUz modules des grandeursF (t) etUz(t). Alors (3) peut se mettre sous la forme :

F.ejωt = [−m.ω2 + j.c.ω + kr]Uz.e
jωt+φ (4)

L’équation (4) doit être vraie∀t

F =
(

−m.ω2 + j.c.ω + kr

)

Uz.e
j.φ

On peut alors mettre l’équation sous une forme canonique :

Uz

F
=

e−j.φ

m
(

ω2
0 − ω2 + j.2.ζ.ω0.ω

) [m.N−1] (5)

ω2
0 = kr.m

−1 et ζ = c/(2.m.ω0)

L’équation (5) est celle d’un oscillateur masse ressort classique. Pour une même forceF , Uz est con-
stant∀ω ≪ ω0 , puisUz décroît de 12 dB/oct6 ∀ω ≫ ω0. L’équation (5) est tracée figure4 page6, en
fréquence réduite, en échelle logarithmique.
Il est intéressant de situerω0 afin de savoir comment se comporte la membrane dans la gamme d’utili-
sation du haut-parleur. Pour cela il nous faut connaître l’équivalenceentre les grandeurs classiques du
système masse ressort et les paramètres constructeurs deThiele & Small.

5en fait le facteur Bl correspond au produit de B (champ magnétique dans l’entrefer) par l (la longueur de la bobine)
6c.à.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 force appliquée sur la membrane
(excursion de la membrane en fonction de la fréquence)

2.2 Équivalence Masse Ressort / Thiele & Small :

m = Mms ; kr = C−1
ms ; c = R−1

ms

La fréquence de résonance du haut-parleur s’écrit alors :

fs =
ωo

2.π
=

1

2.π

1√
CmsMms

Dans le cas du haut-parleur présenté plus haut :fs = 41, 6 Hz
La fréquence de coupure du système masse ressort (5) est donc très basse. Où se situe la bande utile
du haut-parleur dans ce domaine ? Rien ne justifie la zone avant ou aprésω0 à priori, si ce n’est le
bon sens. Supposons qu’il s’agisse de la partie en -12 dB/oct :f ≫ fs. Nous verrons ensuite s’il est
possible avec cette hypothèse de restituer correctement un signal sonore (c.a.d. réponse globaleP/i ∼
constante). De plus cette hypothèse explique notre observation du comportement de la membrane7.

La grandeur utile en acoustique étant la vitesse il est préférable d’exprimer l’impédance mécanique
Zm = F/v [N.s/m].
Pour la faire apparaître nous pouvons simplement multiplier8 parj.ω l’équation (5).

1

Zm
=

Vz

F
=

e−j.φ

m
(

ω2
0 − ω2 + j.2.ζ.ω0.ω

) .j.ω

[

m

N.s

]

(6)

7à savoir décroissance des débattements de la membrane avec la fréquence∼ -12dB/oct
8l’impédance mécanique correspond au rapport Force/vitesse. La vitesse est la dérivée temporelle du déplacement, la

dérivée temporelle de grandeurs complexes s’obtient en multipliant parj.ω
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L’équation (2) et j.ω×(5) nous donnent :

| Vz

i
|= Bl.ω

m
√

[

(ω2
0 − ω2)2 + (2.ζ.ω0.ω)2

]

[

m

A.s

]

(7)

L’équation (7) est tracée sur la figure5 en fonction de la fréquence réduite :fs = 41, 6 Hz.
On remarque ici que pour un courant constant dans la bobinne la vitessede la membrane n’est pas
constante. La décroissance de cette dernière est de -6 dB/oct. Que notre observation visuellr de la
membrane soit sensible à la vitesse ou au déplacement, le constat reste le même pour les fréquences
supérieures à la résonance : décroissance avec la fréquence.
La question est maintenant de comprendre pourquoi, alors que nous voyons de moins en moins bouger
la membrane, le niveau sonore perçu reste à peu près constant et ne décroît pas 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 dans labobinne (vitesse de la
membrane à courant constant)

3 La transduction Mécano-Acoustique

Dans la section précédente nous avons exprimé le déplacement de la membrane induit par le
courant. Nous allons maintenant voir comment le déplacement génère un onde acoustique.

Les deux grandeurs avec lesquelles nous allons travailler maintenant sont la pression acoustique et
la vitesse particulaire. Dans le paragraphe sur la transduction electro-mécanique nous avons exprimé
le rapportF/V qui est homogène à une impédance mécanique. Ce rapport nous a permis de trouver la
vitesse en connaissant la force. Maintenant notre problème est de connaître la pression acoustique (ce
que nous entendons) en connaissant la vitesse de la membrane. Comme pourl’impédance mécanique il
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existe le dual en acoustique, il s’agit du rapportZa = P/q avecP la pression etq le débit. Cependant
ce rapport ne se calcule pas aussi facilement car le problème n’est pasunidimensionel comme pour le
masse-ressort précédent. Ces calculs sont détaillés dans l’ouvrage de M.Rossi [1], nous utiliserons le
résultat sans le démontrer.

3.1 L’impédance acoustique de la membrane du haut-parleur :

Comme indiqué dans le paragraphe précédent le probléme n’est plus unidimensionnel, il faut pren-
dre en compte les conditions de rayonnement de la membrane dans l’espace (on peut se ramener à un
problème plan étant donnée la symétrie de la membrane).

Dans les montages les plus courants on considère le haut-parleur monté dans un bafle plan. Dans
ces conditions l’impédance de rayonnement s’ecrit pour une membrane deDiamètreSd = π.a2 :

Zar = Rar + jχar =
ρ0c0

Sd
(Rr + jχr) (8)

Approximation pourk.a ≪ 1

Membrane dans le plan : Rr ≈ 1

2
(k.a)2 χr ≈ 8

3π
(k.a)

Digression sur lacomplexitude de l’impédance.

La partie imaginaire deZar correspond au comportement inductif de l’air sur lequel s’appuit la
membrane. Dans le paragraphe précédent nous avons modélisé le haut-parleur sans nous soucier du
fluide dans lequel il se trouve. Notre modèle précédent est en fait dansle vide. Nous pouvons nous
poser la question de savoir ce que voit le haut-parleur (la membrane de ce dernier) quand il brasse de
l’air et par la même occasion se demander si le modèle précédent a une quelconque valeur étant donné
qu’il brassait du vide !

Du point de vue de la membrane (domaine mécanique) comment est perçue cetteimpédance acous-
tique ? Telle est la question posée au paragraphe précédent. Essayonsde trouver une correspondance :
Za = P/q avecP la pression etq = Sd.Vm le débit, pour faire apparaître l’impédance mécanique
faisons apparaître le dual du couple(P, q) en mécanique9 soit (F, Vz) :

Za =
F/Sd

Sd.Vm
; Za =

F

S2
d .Vm

; soit : S2
d .Za = Zm

D’ou l’expression deZar dans le domaine mécanique (côté membrane).

Zmr = ρ0.c0.Sd.(Rr + jχr) ; ℑm[Zmr] =
8

3.π
ρ.a.Sd.ω = mmr.ω

mmr a la dimension d’une masse [kg], cette masse, appeléemasse de rayonnement, est équivalente
à la masse d’une tranche d’air de sectionSd et d’épaisseur∆l = 8.a/(3.π). Soit pour notre cas une
masse de rayonnementmmr = 1 g. Lors du rayonnement dans un plan la masse de la membrane se
voit donc augmentée de2.mmr soit∼18% de la masse de la membrane dans notre cas. Ainsi lors de la
mesure de l’impédance électrique du haut-parleur la résonance correspond à la résonance du systéme
masse ressort augmenté de la masse de rayonnement10 :

fs =
1

2.π
.

1
√

Cms(Mms + 2.mmr)

9hypothèse de continuité de la vitesse particulaire sur la membraneVm = Vz

10Pour le rayonnement des tubes cette notion est importante car la masse derayonnement prolonge virtuellement le tube :
tube en quart d’onde, event debass reflex.
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3.2 Calcul de la fonction de transfert totale

Où en est-on dans les grandeurs calculées ?

Za =
P

q
=

P

Sd.Vm
=⇒ P = Za.Sd.Vm

avecVm vitesse particulaire à la surface de la membrane. D’autre part :

Vz

i
= Bl.Z−1

m =⇒ Vz = Bl.i.Z−1
m

Nous pouvons donc connaître la pression acoustique au niveau de la membrane en fonction du courant
injecté dans la bobine. Pour cela nous supposons qu’il y a continuité de la vitesse à la surface de la
mambrane :Vz = Vm.

P = Za.Sd.Bl.i.Zm [Pa]

Soit la fonction de transfert totale :

P/i = Za.Sd.Bl.Zm [Pa.A−1] (9)

Ainsi le module de (9) donne la pression rayonnée pour 1 Ampère débité dans la bobinne : la figure6
représente l’allure de la pression en champs proche.
La pression est donc à peu près constante après la résonancefres. Une octave aprèsfres le module
de la pression reste dans un interval de 3 dB jusqu’à environ 800 Hz (soit sur le quadrillage20.fres ,
limite supérieure de la modélisationk.a ≪ 1).

3.3 Que se passe t-il ?

Dans l’équation (9) nous voyonsZm dont nous connaissons la forme (cf. figure5), les autres
termesSd etBl sont de simples facteurs multiplicatifs. SeulZa va modifier la réponse en fréquence de
la pression. En basse fréquence, pourk.a ≪ 1, la partie réelle deZa est toujours inférieure à la partie
imaginaire (Rr ∝ k.a2 & χr ∝ k.a, cf. figure7). Ainsi la pression rayonnéeP est proportionnelle au
produitχr.Vz :

P = Za.Sd.Vm ⇒ P =
ρ0.c0

Sd
(Rr + j.χr).Sd.Vm

Soit en négligeantRr et en remplaçantχr par son expression :

P =
8.ρ0

3.π
.a. j.ω .Vm (10)

La pressionP est donc proportionnelle àj.ω.Vm, c’est à dire l’accélération de la membrane et
non à la vitesse ou au déplacement auxquels nous sommes plus sensibles lorsde l’observation de la
membrane. L’accélération de la membrane est constante après la fréquence de résonance du système
masse ressort équivalent. Il reste le terme résiduel de la partie réelle de l’impédance de rayonnement
qui fait légèrement remonter la courbe en haute fréquence (figure6).
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4 Conclusion

Cette présentation du haut-parleur est succincte et tente d’expliquer sonfonctionnement à travers
l’observation de la membrane et quelques équations simples. Ma compréhension du haut-parleur me
vient des différentes descriptions que j’ai rencontrées. C’est en cesens que la description précédente
possède une quelconque valeur11, j’invite donc le lecteur à se pencher sur des ouvrages sérieux tels
que ceux cités dans la bibliographie.

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

Notation

Les notations utilisées :

∂t
∂
∂t

∂2
tt

∂2

∂t2

χij Partie Imaginaire de l’impédance

φ Phase correspondant au retard entre force et déplacement

ζ Amortissement critique (sans dimension)

a Rayon de la membrane

c Pertes mécaniques[N.s.m−1] ou bien[kg.s−1]

c0 Vitesse de propagation de l’onde acoustiquec0 = 342m.s−1

Fi Force[N ]

i Courant dans la bobine[A]

~jd Vecteur densité de courant [Va savoir]

j j2 = −1

kr Constante de Raideur[N.m−1]

k Nombre d’ondek.c0 = ω

m Masse de la membrane de Hp

ω0 Pulsation propre du système masse ressort[rad.s−1]

ω Pulsation d’excitation du système ;ω = 2.π.f [rad.s−1]

11de part la diversité qu’elle apporte
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q Débit acoustique~q =
∫

S ~u.dS [m3.s−1] , u vitesse particulaire

ℜe(A) Partie réelle de la grandeur A

Rij Partie réelle de l’impédance

Sd Diamètre de la membrane[m2], rayon a[m]

U Dplacement de la membrane

Vz Vitesse (mécanique)[m.s−1]

Vm Vitesse particulaire de l’onde acoustique au niveau de la membrane[m.s−1]
notion différente de la vitesse du sonco

Za Impédance Acoustique :Za = P/q
[

N.s
m3

]

Zar Impédance Acoustique de rayonnement :
[

N.s
m3

]

Zr Impédance Acoustique Réduite :Za = ρ0c0
Sd

Zr

[

N.s
m3

]

Zm Impédance mécanique :Zm = F/V
[

N.s
m

]
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