Chapitre 2

L es systemes haut-parleurs,
les ensembl es de haut-parleurs

Parce qu’un haut-parleur, tel quel, constitue une source dipolaire, il est néces-
saire de le baffler afin qu’il fonctionne correctement aux basses fréguences. Pour
ce faire, on le monte dans une enceinte. On distingue |’ enceinte close, |’ enceinte
ouverte a évent, I’ enceinte ouverte a radiateur passif.

* Définitions : I’analyse d un systéme haut-parleur consiste en |’ étude de ses
propriétés, la synthése d’un systeme haut-parleur consiste en le choix d’'une

enceinte et d’un haut-parleur afin que le comportement du systéme remplisse un
cahier des charges.
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Figure 2.1. Enceinte close, ouverte a évent, ouverte a radiateur passif.

2.1. Systeme a enceinteclose

2.1.1. Circuit acoustique équivalent

Convention de signes : pour construire le circuit acoustique on est amené a
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Figure 2.2. Convention de signes pour le circuit acoustique.

écrire p, au lieu de —p, la pression acoustique sur la face arriere du diaphragme.
Cette convention revient donc a considérer, a partir de laface arriere, une pression
p et le debit g, entrant dans I’ enceinte close. Sur laface avant, la pression est p

également (on représente donc les deux faces sur le méme schéma acoustique) et
le débit sortant g4. Onadonc: g, = —y. Onremplace danslafigure 1.20 laface

arriere par |I'impédance équivalente, soit Z, ., par Z,,.,+ 1/(jC,,w) (C,, com-

pliance acoustique de I’ enceinte seule).

L’ enceinte est une compliance : elle gjoute une force supplémentaire de rappel,
son module élastique vient s gjouter au modul e élastique de la suspension du haut-
parleur. La compliance acoustique de |’ enceinte close est donc donnée par :

cl = (fcy [2.1]

(S2 C, compliance acoustique du haut-parleur seul et C. celle de I’ enceinte).

Toutes choses égales par ailleurs, on diminue I’encombrement de I’ enceinte en
la garnissant de laine de roche : I'idée est de réaliser un régime isotherme au lieu
du régime adiabatique. Dans ces conditions, le module de compressibilité de I’ air

passe de K = yP, = pc2 (transformations adiabatiques) a K = P, = pcz/ y
(transformations isothermes) (P, pression atmospheérique, y = cp/cy, = 1, 4,

voir cours d’ Acoustique Physique). La compliance de |’ enceinte (voir [1.4]) est
alors théoriquement, en régime isotherme, multipliée par y, ce qui équivaut amul-
tiplier le volume V|, deI’enceinte par y en I’ absence de garnissage :

Vy _ Wy,
2 - 2
pc/y pc

Cap = [2.2]

Cependant, on ne parvient pas a réaliser des conditions isothermes parfaites et
le facteur multiplicatif 8 est, en pratique, del’ordrede 1,2 a1, 3 aulieude 1, 4.



L es systémes haut-parleurs, les ensembles de haut-parleurs 41

NV

Qd
@) Rys Ms oo MY Zanm,
BI 52— ar2
S(Rg+Re)U9 (D S(Rg*+Ry) Y
—T1— “ab
Figure 2.3. Enceinte close: circuit acoustique équivalent,
schéma simplifié a basses fréguences.
Lacompliance de |’ enceinte est donc, en fait, donnée par :
BVy,
Cab = — [2.3]
pcC

Le circuit acoustique équivalent de I’ enceinte close est le méme que celui du
haut-parleur : il suffit d'y remplacer SZCS par C,. quel’on obtient par [2.1].

o Définition : il est commode de considérer le rapport entre la compliance
acoustigue du haut-parleur seul et celle de I’ enceinte seule, rapport que I’on

appelle le facteur de compliance et quel’on note . On a:

o = Cas s'c, > o = =22 [2.4]
Cab v,/ (pc?) AV

L e comportement de I’ enceinte close se déduit donc de I’ é&tude du haut-parleur
seul en remplagant C¢ par C,., soit Cg par C. et Vo par V. :

ac’

(1 1\1_ Cas _ Cs _ Vas
cac_(g-+6;)) = C, = V. = [2.5]

as

2.1.2. Analyse del’enceinte close

Compte tenu de la diminution de compliance, la masse étant inchangée, la fré-
guence de résonance est augmentée et devient :

f.=f/l+a [2.6]
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* Définition : lorsque o » 1, on dit que |’ on réalise une suspension acoustique.
En tenant compte de la résistance des fils d’amenée, e facteur de qualité élec-
trigue est augmenté comme suit :

R+ R,
Qec:Qes R 1+a:Qe 1+a [27]

e

La correction des fils d’ amenée est petite : elle augmente le facteur de qualité
électrique de 10% typiquement. Il vient pour lesfacteurs de qualite :

Qec = QI+ a=Qil+a Q. = (Qi+Q ™

mc = Qmev/1+ = QiWl+ta=Q/l+ o

[2.8]

Pour |a puissance rayonneée, les parametres de lafonction de transfert sont modi-
fies (w, et Q,.), lavaleur limite en moyennes fréguences P . étant grosso modo

inchangée. On trouve :

2
: 2 1p6 Sza’c 2
(Pray) = PG(jo/ @) P, =322 —=_ui=P [2.9]
27C(B1)* Qg
| (jo/ o)’
avec Gljo/ ) = [2.10]

(jo/ o)+ Qr(jo/ o) +1

L a fréguence de coupure a 3dB s obtient par :

Q-2 [(Qe-2)
fo/f. = (tCTJ+ (tCT) +1 [2.11]

Elle est abaissee par rapport a f . s Q,. > 1/ /2, mais elle est nettement supé-

rieurea f danslecas ol |’ on réalise une suspension acoustique.
L e rendement, inchangé par rapport au montage sur un écran, S ecrit :

3
_4r e Ve

~ ~ 2.12
M. e Mg [2.12]
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L a puissance acoustique limitée par |’ é ongation vaut :

f AV Q
<pa§c> = i’%./.’ ¢ 4 avec Xmax = S pour th>—-1— [2.13]

2 _
X max Jl—QtCZ/4 V2

On remarque qu’ elle est fortement augmentée (comme (f ./ f S)4 ) Sl onaune

suspension acoustique. La puissance éectrique limitée par I’ élongation est donnée
par :

2
fQ V
2 C d
(Pezo) = mpC —-——;‘; [2.14]

ac’ "'max

2.1.3. Synthése de |’ enceinte close

Pour une enceinte close a usage domestique, on cherche généralement une fré-
guence de coupure la plus basse possible. L’ examen de [2.10] conduit a la condi-

tion Q.=1,1:onaalors f;=0,76f_ et X, =1 23 (valeurs optimales).

L’examen de [2.12] conduit & chercher une valeur aussi élevée que possible de
V- Or, d'apres[2.4] et [2.5], il vient :

\ﬁ:: 1 \/_aS:[)’ a
Vy, 1+aV, 1+«

[2.15]

Pour optimiser le rendement, il est intéressant de réaliser une suspension acous-
tique avec a» 1. Dans ces conditions,ona V. — 1, 2V, pour o — .

On peut exprimer 7. €t <Pa§c> ([2.12] et [2.13]) enfonctionde f, V| et V.

Pour le systeme a enceinte close le mieux réalisé, en optimisant simultanément le
rendement et la puissance acoustique, |’ expérience montre que I’ on atteint, au
mieux, en réalisant une suspension acoustique, les égalités suivantes :

_ 3 4. 2
Ne = Kpfa'Vy (Pago = Kpfz'Vy
6,3 _-3 N i 4 s (Ped = (Pago/nc [2.16]
knz2.10 Hz ".m ksz, 85W.Hz ".m
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avec

Qc=11 fu=076f, X5=123 [2.17]

* Définition : k, s appelle lefacteur de mérite en rendement, k, lefacteur de
mérite en puissance.
Deux des trois grandeurs 1, f5, Vi, ou (P 0, f3, Vﬁ peuvent étre fixées

par le cahier des charges: lesrelations [2.16] déterminent alors le minimum ou le
maximum de latroisiéme (voir annexe et Ross pp. 307-308).
On peut utiliser un haut-parleur arendement relativement éleve (basse valeur de

Q. €t Q,¢) tout en gardant une réponse plate, ce qui ne serait paslecassi ce haut-

parleur était monté sur €cran (voir chapitre 1). Lefiltre acoustique apportépar C,,

(voir figure 2.3) renforce le débit a basses fréquences, ce qui équilibre la réponse.
» Exercice : on dispose d’un moteur avec f, = 16Hz, Q, = 0, 36,

Vs = 700dm°, Vy = 500cm°. Calculer, pour une enceinte close optimisée

(avec Qi = 1 1), a0, Vi, f, f3, et (P e

Réponse : « = 8,3, V, = 70dm°, f_ = 49Hz, f, = 37Hz, 1_<0, 7%,
(Page <0,4W (en utilisant [2.8], [2.4], [2.6], [2.17], [2.16], [2.16]).

* Exercice : on veut réaliser une enceinte close de faible encombrement pour un
usage domestique. Les exigences du cahier des charges sont : f, = 40Hz,
V, = 25dm° et (Paee <0,3W. On estime Q. = 1,1, @ = 5, Qp; = 5.
Déterminer les caracteristiques du moteur (fg, Vg, Vg, Qgg), M, (P ege) - Que
pensez-vous du rendement?

Réponse : f, = 53Hz, f = 22Hz, Q. =14, V, = 150dm°,

Ve = 250m°, n,<0,32%, (P gz S93W, Vg = 370cm’, Qg = 0,57 (en
utilisant [2.17],[2.6],[2.8],[2.4],[2.5],[2.5],[2.16], [2.16], [2.16], [2.8] et [1.25]).
Lerendement est faible, il est sacrifié au profit du faible encombrement. La distor-
sion reste acceptable puisque V4/V,, = 1, 5% (valeur tolérable quelques %).
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2.1.4. Impédance d entrée de |’ enceinte close

L’ impédance aux bornes de I’ enceinte close est donnée (voir [1.33]) par :

-1 .
thc -1 Qes (Jw/wc)

+
o JI+ o(jo/ o)’ + Qa(jo/w) + 1

[2.18]

Notonsqu’il n'y apaslieu detenir compteici, danslefacteur de qualité électri-
que, desfils d’ amenée.

L’ examen détaill€ du releveé expérimental de Z,,,.(w) permet dedéterminer les
paramétres de |’ enceinte close quand Bl est connu. On estime la correction a
apporter (typiquement 10%) pour évaluer Q.. compte tenu desfils d’ amenée
_ Ry*+ Re

~—Qes/1+ @ [2.19]

e

QEC

En complétant par le relevé de th(a)) (haut-parleur monté sur un écran), on
détermine «.

2.1.5. Performances du systéme a enceinte close

2.1.5.1. Puissance acoustique limitée par I’ élongation

La comparaison de [2.13] et [1.53] montre I’ intérét, du point de vue de la puis-
sance acoustique limitée par I’ éongation, qu’on a a monter le haut-parleur dans
une enceinte close plutét que sur un écran. En effet :

<Pa c>~ i_c 4 _ 2
———§-—<Pa§> ~(fs) - (1+a) [2.20]

La réalisation d’ une suspension acoustique permet d augmenter fortement la
puissance acoustique, acondition toutefois de fournir au systeme la puissance él ec-
trique nécessaire (d’' autant plus grande que le rendement est plus bas).



46 ENSLL CoursdeClaudeValette (version abut 2001)

2.1.5.2. Elongation du diaphragme

L e gain de puissance acoustique est di al’ éongation du diaphragme. En effet :

¢ 1
¢ wy(BNQ(1+ )

UgX(j W/ ) [2.21]

Pour une méme tension appliguée, I’ élongation du diaphragme est grosso modo
diviséepar 1 + o alorsquelapuissance acoustique rayonnée (voir [2.9]) est grosso
modo la méme que sur écran.

2.1.5.3. Distorsion de |’ enceinte close

Ladistorsion quel’ enceinte close apporte doit rester petite devant lesdistorsions
propres au haut-parleur. Il faut quele volumed’ air entrant dans|’ enceinte close du

fait du debit g, reste petit par rapport au volume de I’ enceinte. En pratique, il faut
que V4 reste limité a quel ques pour cent de V.

2.1.5.4. Problemes de construction de |’ enceinte close

Il est important, lors de la construction, de réaliser une étanchéité parfaite de
I’ enceinte, y compris au pourtour de la fixation du haut-parleur. En effet, la pré-
sence d' une fente apporterait une résistance mécanique qui dégraderait les perfor-

mances par diminution de Q... On tolére néanmoins un petit trou pour I’ égalisa-

tion de la pression atmosphérique.

L e garnissage est effectué en laine de verre ou de roche.

L es fréquences propres de I’ enceinte doivent perturber le moins possible le
fonctionnement du haut-parleur, ce qui n’est pas simple car elles sont situées dans
la bande passante. || convient d’ éviter les coincidences de modes en éliminant les
formes symétriques (voir cours d’ Acoustique Physique, dégénérescences de

YOI

proportions étant 1/1, 202/1, 435 ou 1/1, 401/1, 863. L’inclinaison de laparoi du

fond améliore larépartition des modes (mais complique la construction). Les pan-
neaux de bois agglomére constituent un bon matériau de construction : ils vibrent
peu (masse élevée, grande raideur donc fréquences propres élevées). L’ utilisation
de matériaux plus légers raidis avec des entretoises nécessite de grandes précau-
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tions compte tenu de la propension margquée qu’ ont les raidisseurs a augmenter le
rayonnement (au méme titre que le barrage d’ une table d harmonie, voir cours
d’ Acoustique Physique, fréquence de coincidence) : il est alors nécessaire de revé-
tir laface interne d’ un matériau antivibratile spécial présentant de fortes pertes par
frottement interne.

Enfin, ladiffraction &I’ émission perturbe le champ rayonné. Il est bon d’ arron-
dir les arrétes et les angles (faute de réaliser une forme extérieure sphérique) et de
décentrer e haut-parleur sur laface avant.

2.2. Systéme a enceinte ouverte a évent

L’idée est de coupler un résonateur de Helmholtz (voir figure 2.1) au haut-
parleur. En choisissant judicieusement la fréquence de ce résonateur, on va amé-
liorer, par ce couplage, les performances en basses fréquences.

Comme pour I’ enceinte close, nous procédons d abord al’ analyse de |’ enceinte
ouverte a évent, ce qui nous permet ensuite d’ effectuer la synthese.

2.2.1. Circuit acoustique équivalent

Comme nous I’avons vu pour I’ enceinte close, on est conduit & attribuer une
pression acoustique p achague face du diaphragme. On procede de lamémefacon

pour I’ évent. On note g, le débit sortant du diaphragme, dp le débit sortant de
I’évent, g, le débit entrant dans le volume V, de |’ enceinte de compliance acous-

tique C,;,. Nous avons donc :

-y, = qd+qp [2.22]
11"
g
/\ p p
fqb\ —__(Tp

Figure 2.4. Convention de signes pour le circuit acoustique.
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Avec ces conventions, le débit g, traverse les impédances acoustiques de
rayonnement du diaphragme Z, , (face avant) et Z,,., (face arriére), le debit dp
traverse les impédances acoustiques de rayonnement de |’ évent Zapl (face avant)

&t Zopo (facearriere), qui chargent lamasse acoustique M ap del’ évent. On définit,
comme d’ habitude, la masse équivalente M de I’ équipage mobile et la masse

acoustique équivalente M ap del’ évent.

\\s
Bl ,

S(R, + Re)Ug Q _@Bh

S (Ry+Ro)
——A—WW
\\ R/S
__ Bl 2
S(R;*Ry) ¢ D _@y’
S (Ry+Re)

Figure 2.5. Enceinte ouverte a évent : circuit acoustique
équivalent, schémas simplifiés & basses fréguences.

2.2.2. Analyse del’ enceinte ouverte a évent

L a puissance acoustique rayonnée est donnée par :

2
1 2 _1 2 0w
<I:)ray> = éRar|Qd+qp| = éRar|_qb| avec Ry = P? [2.23]

A basses fréguences, en effet, le diaphragme et |’évent constituent une seule
source cohérente dont le débit est la somme des débits. A plus hautes fréguences,
la distance diaphragme-évent n’est plus petite devant la longueur d’ onde, mais
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alors g, = 0 (voir [2.24]), si bien que [2.23] est valable dans tous les cas.
L’ analyse du schéma conduit au systeme d’ équations suivantes :

1 Lo 1
p = (-9, = M o(=q,) = — dqg [2.24]
JC 0 P P I 1.
a (J Mapw) + (]Cabw)
BI o, 1
SR, + R0 Re)Ug = Z. 04+ J'_Cabw( ap) [2.25]

(onanote Z,. I'impédance équivalente du haut-parleur, la derniere égalité de
[2.24] provient de deux impedances en paralléle). En exprimant ¢y en fonction de
q, grace a[2.24], [2.25] donne :

Zah B Zan L1 )
=0,

Qg = () o5 -5-Yg = |4a -
TMgw T SRRy {as(jMépw) jCap@

On utilise les notations suivantes :

sc
z&;h:jMa;paHjClw b= —— === h=-_" [22
% CabM:':lp ab S
R
-1 -1 e -1
Qt Qms Rg + ReQeS [227]
L a puissance rayonnée est donnée par :
(Pray) = Po|Go(Jw/ws)| avec P, = 5 7o > 5Ug = P, et [2.2§]
(BI)"Qg
2 2 -1
(jﬂs) + Qt‘l(jﬂs)+ 1 (jﬁ) +1
W [0) [0) o, o
Go(Jg) = + [2.29]

S

(o B Uy B U
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Lafonction de transfert se met aussi sous la forme suivante

Go(j a,%) = (j Qj (j 2)3 + (j %) [2.30]

On a un passe-haut du quatrieme ordre qui S écrit également :

05)

Go(j —“’-) = [2.31]

.o\ . w)\3 .o\ . @
(’ 50) * al@ 50) * az(J 5) * ae(l 5) 1

avec

Jh

On utilise en général pour [2.31] une fonction de transfert issue de lathéorie des
filtres du quatriéme ordre. On en tire alors la fréquence de coupure basse. Par

exemple, pour lafonction de transfert Butterworth B4, ona: a; = a; = 2, 613,

a,=h+3r9 5 - qlh 232

w, = og/h a, -

a, = 3,414, w; = w,. Pour lafonction de transfert Tchebycheff T4, on trouve
w3 = 0, 740,.

On remarque, d apres|[2.29], que le débit de I’ enceinte est essentiellement celui
du diaphragme pour @ > @), (car alors ap =~ 0) et celui de I’event pour o = o,

(car aors Op = —Op = Ugtdp donc g4 = 0).

On remarque également que, pour h — 0 (masse de |’ évent infinie), lafonction
de transfert [2.30] tend vers celle de |’ enceinte close :

_ (ja)/a)s)4
GO(IES) . i 31 . 2
(Jo/ag) +(Jo/wg) Q" + (Jo/wg) (1+ o)
(jo/ ©)°

(jo/ 0)° + (jo/ ©) Qg +1
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avec W, = w1+ o et Q. = Q1+ .

Comme pour I’ enceinte close, la puissance acoustique de la source (voir [2.28])
ne differe de celle du haut-parleur sur écran que par lafonction detransfert. Leren-
dement de I’ enceinte ouverte a évent est donné par :

_ 47272fs Vas [2.33]

Nous évaluonsle débit g, apartir de[2.25] et [2.24]. Nous en déduisons|’ élon-
gation & du diaphragme par & = |gq/(j®S)| .

Il vient :
BI
U —_—
S(Ry+Ry) 9
2 '
{ (Bl +53+jM_sw 1, Mg }qd
S(Ry*R) S 'S ST 1+(iCam)(jMya)

BI (JS°Coo)[1+ (JCop) (M 3y )]

SRR (2] 2)
(J:],Z +(:;);)t "‘(J'wﬂs)z[l"'(l;za)]"(é)t 1

5= (Bl)Qe ‘ )‘ (234

W\, -2
- (J ws) h [2.35]

X(jwﬂjz(jwﬂr (ngj 0V, , (1+a) (J“’%)

>+ + (j —s) [1 + } + +1
h®  hQ VO h? Q

On remarque que |’ élongation est nulle a la fréquence de résonance de
Ienceinte : seul I’évent rayonne aors. Il peut sembler paradoxal de produire du
rayonnement en |’ absence de mouvement du diaphragme : |e paradoxe provient du
fait que I’ enceinte, supposée a pertes nulles, pourrait rayonner sans apport acous-
tique du diaphragme. L’ élongation présente deux maximums, le premier situé au-
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dessous de f ), I’autre au dessus et de moindre amplitude (voir Rossi p. 321). Le

premier maximum étant au-dessous de f 5, on n’en tient pas compte pour calculer

la puissance acoustique limitée par |’ é ongation (on suppose que lamusique ou la
parole areproduire n' a pas de composantes en dessous de f ;).

L a puissance acoustique limitée par |’ él ongation est donnée par :

47 f 4V2
oo - 2V 230
Xm

ax

Parce que I’ élongation du diaphragme est nettement plus faible que lorsgque le
haut-parleur est sur écran ou dans une enceinte close, on a un gain important en
puissance acoustique limitée par |’ éongation. Pour chagque type de filtre, on cal-
cule lavaeur correspondante de X ... -

2.2.3. Synthése de |’ enceinte ouverte a évent

De[2.32] ontire:

h=2= g=ah-h-1 Q== O, = —3  [237)
ay [aja, Jh(wg/ )

On procede a I’ alignement, ¢’ est-a-dire la détermination des constantes selon
[2.37], enidentifiant [2.31] aune fonction de transfert classique issue de lathéorie
des filtres (Butterworth B4, Tchebycheff T4) ou par ssmulation a |’ ordinateur, de
facon a obtenir une réponse en fréquence satisfaisante.

Comme nous |’ avons fait pour I’ enceinte close, apres calcul de f,/ f et de
Xmax Pour chague type de filtre, on peut exprimer le rendement et la puissance

acoustique limitée par |’ éongation au moyen de f4 et V. Pour les enceintes
ouvertes a évent les mieux réalisées, on est conduit aux limites suivantes :

=k, f,°V = Kk £

Mo = n'3 Vb <Pa§o> - kpf3 Vd

3 —4 6

6. . -3 - <Pe§0> = <Pa§o>/no [2.38]
nz3,9.10 Hz ".m kngw_Hz m



L es systémes haut-parleurs, les ensembles de haut-parleurs 53

Le facteur de mérite en rendement vaut 3, 9.107° pour un alignement Tcheby-

cheff T4, 3, 6.10° pour un alignement Butterworth B4. Le facteur de mérite en
puissance est en pratique de 3 a 2 maisil peut varier, pour certains alignements,
de 0,3 a10.

Type h o Q; fa/fg
B4 1 1,414 0,384 1
Ta(k = 0,5) 0,770 0,589 0,505 0,65
QB3(B = 3,25) | 1,414 4,46 0,259 1,77
HM 39 0,6 0,3 0,8 0,46
HM 50 1 1 0,447 0,87

L e tableau d' alignements ci-dessus est donné dans Rossi, lesfonctions de trans-
fert correspondantes pour la puissance acoustique sont montrées sur les figures en
annexe, ains que la sensibilité aux différents parametres.

En vue d'une synthese globale, |e cahier des charges spécifie par exemple V),
(P

kIO .Onestime Q,,,; €t on déterminelesautres paramétres du moteur : Q

azo) € f3. Onchoisit une fonction de transfert, ce qui fixe h, o, Q;, f5/f,

Vas par

es’

Vas = aVy, fg, Vg par [2.38]. On calcule M, par [2.26]. |1 reste & déterminer

as
lalongueur IIO et lerayon M del’évent. Il vient :

M = 1 _ pC2 _p(|p+2§rp)
ap — 2 T2, 2
opCyy OV mr,
¢ 2
lp = S—rp—28r, avec 2£=14 ou 28=1,6 [2.39]
WpV

Onprend 2£=0,8+0,6 = 1,4 s I'évent est un tube a paroi mince affleurant
sur laface avant et dépassant al’intérieur del’ enceinte, 2& = 1, 6 si I évent est une
ouverture découpée dans la paroi de I’ enceinte (voir cours d’ Acoustique Physi-
gue). On chaisit rp assez grand pour que la vitesse acoustique dans I’ évent ne

devienne pas excessive, ce qui entrainerait un bruit d’ écoulement et des pertes sup-
plémentaires (régime tourbillonnaire). La vitesse atteint son maximum u,. ala
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fréquence de résonance de I’ enceinte, le volume a écouler sur une demi-période
n/ o, étantaupluségal aV :

0
A oUmac = —Vg Ay = 20Vg/ Uy,
On considere que la vitesse ne doit pas excéder 2, 5m/s, ce qui conduit a:
7> 0,8f,V, [2.40]

On chaoisit r p Compte tenu de[2.40] et on détermine | o Par [2.39].

La synthése d’ une enceinte close avec un moteur donné n’ est pas toujours pos-
sible. Il faut en effet obtenir un facteur de qualite total Q, égal alavaleur prévue

dans I’ un des alignements connus. On est alors conduit a simuler I'influence d’un
écart a la valeur prévue sur le comportement du haut-parleur. Par ailleurs, les
dimensions nécessaires a |’ évent peuvent se révéler irréalisables (évent trop long
ou section trop grande). On réalise une grande section en placant plusieurs tubes
proches les uns des autres.

* Exercice : déterminer les spécifications pour choisir e moteur afin de réaliser
une enceinte ouverte a évent de petit volume pour sonoriser une guitare basse. On

veut: Vy = 125dm°, (P ;0 = 3W, f5 = 38Hz, on estime Qq, = 5. Pour
obtenir le meilleur rendement possible, on choisit un alignement Tchebycheff T4
avec h = 0,77, o = 0,589, Q; = 0,505, f5/f = 0,65, k, = 2. Détermi-
ner les dimensions de I’ évent (voir Rossi).

Réponse : Q;s~ 0, 50 (compte tenu R;), Qgs~ 0,56, V, o= aVy =73, 5dm°
(enceintenon garnie, voir [2.4] avec B= 1), f =58, 5Hz, n, = 2, 64% par [2.33]
ou [2.38], (Pe@) ~ 110W par [2.38], V4= 850cm® par [2.38]. Dimensions de
I’ évent : o = 10cm, IIO = 22cm (on peut mettre quatre tubes par exemple).

2.2.4. |mpédance d’ entrée de |’ enceinte ouverte a évent

La construction du schéma électrique équivalent conduit a |’ expression de
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— A, ke
R, AR Mg | (B)? B2 | SMgp
U, 5= (B)°C, ¢ 5~ Cap = ——
Unp (BI) Rs g (Bl)

Figure2.6. Enceinte ouvertea évent : circuit éectrique équivalent,
schéma simplifié a basses frégquences.

I"impédance d entrée :

es; @ . @ . )
T ey N
:23 ' hzac)yms +(j “’Qj[“ (1;206)} ' Qa;s "

La courbe d’impédance présente deux pics qui proviennent des deux
résonances : celle du haut-parleur et celledel’ évent. Les pics setrouvent plus écar-
tés que ne le sont les fréquences de résonance, du fait du couplage qui existe entre
le haut-parleur et I’ enceinte : nous examinerons cet effet de fagon plus détaillée a
propos des microphones. L’ examen détaillé de la courbe d’ impédance d’ entrée
permet de déterminer tous les parametres mécaniques du systéme, en particulier le
volume de I’ enceinte et la masse acoustique de I’ évent, connaissant Bl et S. On
peut opérer par comparaison d’impédance en fermant |’ enceinte (évent clos, avec
delapéte amodeler par exemple) et en mesurant separément |e haut-parleur sur un
écran.

2.2.5. Performances de |’ encaeinte ouverte a évent

En ce qui concerne la puissance acoustique limitée par I’ élongation, |’ enceinte
ouverte a évent est plus performante que I’ enceinte close et, a fortiori, que |’ écran
infini. Laraison en est que I’ élongation maximale du diaphragme, d aprés [2.34]
et [2.35], setrouve fortement réduite.

L es problemes de construction sont anal ogues a ceux de |’ enceinte close. |l con-
vient, notamment, d’ assurer une parfaite étanchéité, y comprisau niveau de lafixa-
tion du haut-parleur. Le garnissage se fait avec les mémes matériaux, mais on se
contente en général de garnir les parois sans remplir toute I’ enceinte, ce qui dimi-
nue les pertes. Pour la modélisation en tenant compte des pertes de I’ enceinte, voir
Rossi pp. 325-326.
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2.3. Lesenceintesaplusieursvoies

L es haut-parleurs sont congus pour optimiser leur performance dans une bande
de fréquence particuliére, ce qui conduit a utiliser a des fins différentes un haut-
parleur de graves, un haut-parleur de médiums ou un haut-parleur d’aigus. Pour

un haut-parleur de graves, on obtient une valeur de w, basse, voire tres basse, en
réalisant une grande compliance. La puissance acoustigque étant proportionnelle au
produit & a)g (d'apres[1.40]), on est conduit & choisir un grand diametre. Pour un
haut-parleur d’aigus, la pulsation o, est beaucoup plus élevee, ce qui permet de

diminuer S d autant, mais nécessite une tres grande |égereté alliée a une grande
rigidité (calotte sphérique en aluminium, béryllium ou titane). De plus, I"'induc-
tance L, doit étre basse tout en gardant | (donc Bl') élevée, ce quel’on obtient en

réalisant un bobinage de grand diametre (on obtient un diametre égal a celui dela
calotte en supprimant le spider, voir Rossi p. 348). Pour toutes ces raisons, on est
conduit aréaliser des enceintes a deux ou trois voies se partageant |’ étendue spec-
trale. Le haut-parleur des graves est en général associé a une enceinte ouverte a
évent, celui des médiums et des aigus a une enceinte fermée. Un réseau séparateur
assure la répartition des fréquences du signal électrique selon les deux ou trois
voies. Le réseau séparateur peut étre disposé en aval de I’amplificateur, ou en
amont (avant lesamplificateurs de puissance). Dans un montage soigné, il convient

de compenser les écarts de I’impédance de chague haut-parleur par rapport a R,,.

Des exemples sont donnés dans Rossi pp. 351-354. |l convient, enfin, de compen-
ser les différences de phase entre voies, par exemple en reculant plus ou moins cer-
tains des haut-parleurs. Une non-coincidence entraine, en effet, I’ existence d'un
doublet donc la présence d’ un lobe anormal de directivité.

* Probleme : On considére un haut-parleur éectrodynamique dont les caracté-

ristiques sont les suivantes: R, = 6,6Q, L, = 0,56mH, R, = 0, 789N.g/m,
M; = 9,39, C, = 1,53mm/N, surface émissive S; = 86,6cm”, facteur de
force du moteur Bl = 6, 8T.m, élongation de créte maximale limitée par la dis-
torsion &, = 3, 2mm.

Donner les expressions de |a fréquence de résonance f ¢ ainsi que des facteurs
de qualite électrique Q,, mécanique Q¢ €t total Q,, du systeme en fonction des

données chiffrées ci-dessus (expressions littérales, applications numériques).
Avec ce moteur, on veut réaliser une enceinte ouverte a évent bien congue.
Quelle valeur de résistance Ry du générateur et des fils d’amenée faut-il utiliser

pour réaliser exactement un alignement B,? Quel volume V|, d’enceinte faut-il

réaliser et quelle fréquence de résonance de cavite faut-il obtenir pour cet aligne-
ment (on prendra 8= 1)? Calculer la fréquence de coupure a 3dB, f 5, de cette
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enceinte. Evaluer le rendement de référence 1.
En prenant kIO = 3, exprimer la puissance acoustique limitée par |’ éongation
(P a¢0) @insi que la puissance electrique correspondante (P .., en fonction des

données maintenant connues. Déduire de (P .-, |’expression de la pression

aéo
acoustique p fo limitée par I’ élongation a 1m (on supposera la source omnidirec-

tionnelle dans une demi-sphére), ainsi que son niveau L £o €N dB en utilisant la

relation Lz, = 20l0gp;,/(2.10°).

Commenter |les performances obtenues avec cette enceinte. Pour quel type
d’ usage peut-on envisager une telle réalisation? En consultant les mesures du
constructeur (voir ci-apres), dites si on peut envisager pour ce type d’'usage un
couple d’ enceintes deux voies, ou bien s'il faut nécessairement des enceintestrois
voies afin d’avoir une bande passante correcte dans la gamme 45Hz-15kHz

(argumentez votre réponse) ?

On veut réaliser I’ évent au moyen d'un tube circulaire affleurant sur la paroi
avant. Exprimer les dimensions du tube en fonction des données maintenant con-
nues (commentaires)?

» Correction : on pourra utiliser le programme suivant, qui tourne sous Matlab
5, ou toute autre version sous un autre logiciel

% PROGRAMME SOUSMATLAB
Alignement d'une enceinte ouverte a évent

% Variables du haut-parleur, en unités MK SA (j'entreici les valeurs pour le 5NV4211)
Re=6.6;Le=0.56e-3;B1=6.8;Rs=0.789;Ms=9.3e-3;Cs=1.53e-3;
Sd=86.6e-4;ximax=3.2e-3;

rhoc2=14e4;c=340:rho=1.2;

% calcul fs Qes QmsVasVd

fs=1/(2* pi* (Ms* C9)"0.5)

Qes=((B)"2* Cs* 2* pi*fdRe)"-1

Qms=(Rs* 2* pi*fs*Cs)"-1

Vas=Sd"2* rhoc2* Cs;V d=Sd* ximax; Qts=(Qms*-1+Qes™-1)*-1

% (je compare fs, Qes, Qms et Qts avec donnée du constructeur, pour vérification)

% (les valeurs calcul ées sont dans une marge d'erreur raisonnable avec les données du
% constructeur)

% trace |Zs|

fmin=10;fmax=5€3;

freg=logspace(log10(fmin),log10(fmax),300);w=2* pi* freq;, W=i* w/(2* pi*fs);
Zs=Reti*Le*w+Re* QesM-1.* W./(W.A2+W/Qms+1); Zsmax=max(abs(Zs));
figure(1) % (voir figure 2.7)

semilogx(freg,abs(Zs),'b’)

grid
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Figure 2.7. Variation de |Zg| en fonction de la fréquence.
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Figure 2.8. \ariation de |Gof? en fonction de la fréquence, effet de
la correction Rg (résistance électrique en amont du haut-parleur).
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xlabel('f (HZz)"),ylabel ('|Z9])

axis([fmin fmax 0 Zsmax*1.1])

% (j’ utilise le tracé de |29, par comparaison avec |la mesure de mon haut-parleur,

% pour corriger les variables a entrer au départ du programme, voir chapitre 1 p.20)

% choix alignement (au vu de Qts, mettre en derniere ligne I'alignement retenu)
h=0.6;al pha=0.3;Qt=0.8;f3=0.46*fs,% HM 39

h=1;alpha=1;Qt=0.447;f3=0.87*fs;% HM50

h=0.770;al pha=0.589;Qt=0.505;f3=0.65*fs,% T4
h=1.414;alpha=4.46;Qt=0.259;f3=1.77*fs,% QB3

h=1;alpha=1.414;Qt=0.384,f3=fs;% B4 (le calcul me donne Qts=0.3163, je choisis B4)

% calcul Rg Vb f3fb etas

Rg=Re* (Qes™-1/(Qt"-1-Qms™-1)-1) % (c'est lavaleur en Ohms de larésistance a
% mettre en amont du haut-parleur pour aligner I'enceinte)

Vb=Vas/a pha % (détermine |e volume a donner al'enceinte, en metres cubes)

f3 % (détermine la fréquence de coupure de I'enceinte)

fb=h*fs % (détermine la fréquence de résonance de |'enceinte)

etas=(pi"2* 4/c"3)* (fs"3* Vasd/Qes)

% calcul diamétre dp et longueur Ip évent

rp=(0.8*fb*Vvd/pi)*0.5

Xi=1.4/2;rp=1.5e-2;% choisir xi=1.4/2 ou 1.6/2 et mettre une valeur arrondie de rp
dp=2*rp

Ip=(pi/Vb)* (c*rp)"2/(2* pi*fh)"2-2* xi*rp

% tracél |Go|*2

G=W.".[(W.N4+W."3/Qt+W."2* (h"2+1+alpha)+W* h” 2/
Qt+h"2);G2=abs(G)."2;ylmax=max(G2);
Go=W.N./(W.N+WAZQts+W.A2* (W 2+1+a pha) +W* h2/Qts+h2); Go2=abs(Go) . 2;
y2max=max(Go2);y3max=max([y1lmax y2max]);

y3=0.5;

figure(2) % (voir figure 2.8)

semilogx(freq,G2,'b-." freq,Go2,'b',freq,y3,'r")

grid

xlabel('f (Hz)"),ylabel('|Go|*2)

axis([fmin fmax 0 y3max*1.1])

% tracé |Xo|

Xo=(h"2+W."2)./(W.M4+W."3/Qt+W."2* (h"2+1+alpha)+W* h"2/
Qt+h"2); X Imax=max(abs(X0));

figure(3) % (voir figure 2.9)

semilogx(fregq,abs(X o))

grid

xlabel('f (Hz)"),ylabel ('[Xol)

axis([fmin fmax 0 X 1max*1.1])

% calcul Paximax Peximax pmaxdB
wX=2*pi* (logspace(log10(f3),log10(fmax),300)); WX =i* wX/(2* pi*fs);
% (on filtre |’ enceinte en dessous de f3)
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X0l
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Figure 2.9. Variation de |Xo| en fonction de la fréquence.

|Zc| et |Zo|
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Figure 2.10. Variation de |Zc]| et |Zo| en fonction de la fréquence.
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Xo=(h"2+WX.A2). /(WX NM+WX AZQt+WX A2* (h2+1+al pha) +WX* h2/Qt+h"2);
Xmax=max(abs(X0));Paximax=(4* pi*3* rho/c)* (fs"4*V d"2/X max"2);
Peximax=Paximax/etas % puissance €l ectrique maximum

p=(Paximax* rhoc2/(2* pi* c))"0.5;

pmaxdB=20* |og10(p/2e-5) % niveau de puissance acoustique maximum a 1m

% choix fréguence et tracé |Zc| |Zo| pour test enceinte (utiliser commande zoom)
fZmax=fmax/50;% choisir la fréquence

f=fmin:0.1:fZmax;ww=2* pi.* f;WW=i*ww/(2* pi*fs);
Zo=Re+i*Le*ww+Re*Qes-1*WW.* (WW.A2+h"2)./(WW."4+WW."3/
QMs+tWW.A2* (h"2+1+a pha)+WW* h"2/Qms+h2);
Zc=Re+i*Le*ww+Re*QesN-1*WW./(WW."2+WW/
Qmst1+alpha);Z1max=max(abs(Z0));
Z2max=max(abs(Zc));Z3max=max([Z1max Z2max]);

figure(4) % (voir figure 2.10)

plot(f,abs(Zc),'b-."f,abs(Z0),'b")

grid

xlabel ('f (Hz)"),ylabel(’|Zc]| et [Zo| pour zoom')

axis([fmin fZmax 0 Z3max*1.1])

% prise en compte de I'erreur sur Vb, qui differe sans doute de la valeur théorique
% |'erreur sevoit en comparant |Zc| et la courbe expérimental e |Zce| évent bouché (utiliser
commande zoom)

alphae=1.27; % entrer ici |'gustement alphae de apha qui convient a|Zce|
Vbe=Vag/a phae % donne |e volume effectivement réalisé

% (ici, le volume est trop grand de 10%)

Zce=Re+i*Le*ww+Re*QesM-1* WW./(WW."2+WW/

Qms+1+alphae); Z2max=max(abs(Zce));Z3max=max([Z1max Z2max]);

figure(5) % (voir figure 2.11)

plot(f,abs(Zc),'b-."f,abs(Zce),'b’)

grid

xlabel ('f (Hz)"),ylabel(’|Zc| et |Zce| pour zoom')

axis([fmin fZmax 0 Z3max*1.1])

% calcul de la correction Ipe a apporter alp pour conserver fb
|pe=(pi/Vbe)* (c*rp)*2/(2* pi*fh)"2-2* xi*rp

% performance deI'enceinte eff ectivement réalisée par rapport ala performance théorique
% (erreur sur Vb, valeur corrigée de Ip)
Goe=W."./[(W.M4+W.A3/Qt+W.A2* (h"2+1+alphae)+W* h 2/
Qt+h"2); Goe2=abs(Goe)."2;

y2max=max(Goe2);y3max=max([ylmax y2max]);

y3=0.5;

figure(6) % (voir figure 2.12)

semilogx(freq,G2,'b-.",freq,Goe2,'b',freq,y3,'r")

grid

xlabel('f (Hz)"),ylabel ('|Goe|*2")

axis([fmin fmax 0 y3max*1.1])
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Figure 2.11. Détermination du volume réel de |’ enceinte par mesure du
déplacement de la résonance de |Zce| (mesure sur |’ enceinte, évent bouché).
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Figure2.12. Influencesur de!’erreur sur |Goef? le volume V be effectivement
donné a I’ enceinte (apreés correction de la longueur Ipe de I’ évent).
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FOCAL 5 NV 4211

components 5" Neoglass midbass
AUDIOPHILE SERIES

® Thick zamak alloy metal cast frame

» Semi exponential Neoglass cone, rubber surround

25 mm diameter voice coil, Nomex™ former

o Efficiency : 87.9 dB

# Excellent bass response in 8 to 9 | vented 2-way systems

% On axis and 30° off axis frequency response
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Figure 2.13. Fiche technique du haut-parleur 5NV4211 de chez Focal.
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RESULTATSAFFICHES DANS LA FENETRE
COMMAND WINDOW DE MATLAB

fs=42.1923 (en Hz)

Qes=0.3519

Qms=3.1248

Qts=0.3163

Rg =1.6110 (en Ohms)

Vb =0.0114 (en m3, soit 11.4 litres, volume de |’ évent et du haut-parleur non inclus)
f3 =42.1923 (fréquence de coupure en Hz)

fb =42.1923 (fréguence de résonance de I’ enceinte seule en Hz)

etas =0.0034 (rendement 0.34%)

rp =0.0173 (rayon adonner al’ évent en m, soit 1.73cm)

dp =0.0300 (diametre choisi pour le tube d’ évent, soit 3cm)

|p =0.0813 (longueur a donner al’ évent 8.13cm)

Peximax =5.1980 (puissance é ectrique maximum en W)

pmaxdB =94.6730 (niveau de pression acoustique maximum a 1m en dB)
Vbe=0.0126 (volume de |’ enceinte réellement réalisé 12.6 litres)

|pe=0.0709 (longueur corrigée adonner au tube d’ évent 7.09cm pour 3cm de diamétre)

» Commentaires : ce haut-parleur convient bien pour réaliser une paire de toutes
petites enceintes portables. || passe le médium et descend dans | es basses fréquen-
ces a 42 Hz, ce qui est remarquable pour un volume aussi petit (une dizaine de
litres). Lafiche technique montre que le haut-parleur n’ est plus omnidirectionnel a
partir de 3 kHz. On adjoindradonc un tweeter, en raccordant a cette fréquence, afin
de réaliser un systéme deux voies. On peut attendre un niveau de qualité tres bon,
maisil n'y aurabien sir qu’ une faible puissance.

2.4. Lesréseaux de sonorisation

Pour la sonorisation de lieux d’ écoute tels qu’ une grande salle, un stade etc..., le
cahier des charges comporte en général des exigences sur la directivité: on
demande, par exemple, une directivité marquée dans le plan vertical mais faible
dans le plan horizontal. Pour de tels problemes, les dimensions de |a salle sont
grandes devant la longueur d’ onde : on peut donc appliquer I’ approximation des
rayons acoustiques (voir cours d’ Acoustique Physique). On peut ainsi transposer
en acoustique des études et réalisations classiques en optique, notamment celles de
Fresnel ou de Fraunhofer concernant les réseaux. Par exemple, en optique, les
réseaux de Fresnel, circulaires concentrigues, permettent de réaliser les fai sceaux
extrémement directifs que I’ on utilise dans les phares comme signalisation pour la
navigation. Les sources sonores ainsi obtenues générent des ondes planes qui se
propagent sans atténuation, par opposition a une source a directivité sphérique,
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pour laguelle I’ intensité acoustique décroit en 1/r 2| Avec une antenne rectil igne
infinie, on peut, en principe, réaliser une source a directivité cylindrique, pour
laguelle I’ intensité acoustique décroit en 1/r (afin que le flux del’intensité atra-
vers un cylindre, égal a la puissance acoustique, soit indépendant du rayon). En
champ lointain, la pression acoustique est donc en 1/r pour une source a directi-

vité sphérique, en 1/./r pour une source adirectivité cylindrique, indépendante de
r pour une source d’ ondes planes.

On est ainsi amené a concevoir des sources sonores sous forme d’ antennes de
géomeétries étudiée (sonars), ou leur approximation sous forme de réseaux consti-
tués d’ un grand nombre de sources voisines disposees le long de ces mémes lignes
géométrique.

* Définition : I’analyse d’ un réseau consiste a déterminer sa directivité a partir
de ses spécifications, la synthése consiste a déterminer |les spécifications pour
satisfaire un cahier des chargesincluant la directivité.

On ne dispose pas de méthode générale pour calculer la synthése. On effectue
en général la synthese par approches successives de solutions que I’ on analyse.

2.4.1. Lesantennesrectilignes

« Définition : on appelle antenne rectiligne une distribution continue de sources
acoustiques le long d’un segment de droite. Le cas le plus simple est celui de
I”antenne rectiligne uniforme éémentairement omnidirectionnelle, constituée
d’ une répartition uniforme de monopdl es de méme amplitude émettant en phase.

2.4.1.1. L’ antenne rectiligne uniforme éémentairement omnidirectionnelle.

L’ analyse consiste essentiellement a calculer la directivité, qui est définie en
champ lointain (voir cours d’ Acoustique Physique). La symétrie axiale permet de
nous placer dans un plan contenant I’ antenne, supposee verticale.

On calcule la pression acoustique au point courant M(r,6), en notant p, une

pression par unité de longueur :

exp[—jk(r —xsin6)]
K(r —xsin®)

1/2
p(r,0,t) = _[ P exp(jwt)dx

-1/2
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Figure2.14. Calcul deladirectivité d une antennerectiligne uniformeisotrope.

Il vient, de fagon approchée :

_ 1/2
p(r,0,t) = pL%(r(—_r—J—KQexp(jwt) J exp(jkxsin@)dx
/2
L’ approximation repose sur le fait que la variation du dénominateur donne un
terme en 1/(kr)2, dérivéede 1/(kr) , d ordre supérieur en champ lointain puis-
gue kr » 1 (voir dipdle, cours d’ Acoustique Physique). On néglige également la

variation de 6 avec x (termes d’ ordres supérieurs).
Dans|’axe del’ antenne, on a:

p(r,0.t) = p,| -el‘-p-(l-(?rl'-‘-r—)exp( jot) [2.42]

En tenant compte de la symétrie de I’ antenne par rapport al’ origine, il vient :

(1, .
2|/2 sm(éklsme)
p(r.6.0) = p(r0.07 _[ cos(kxsin®)dx = p(r.0,)—
0 éklsine

Lapression est maximale dans|’ axe, on norme ains ladirectivité del’ antenne :

sin(%klsine)

%klsin@

p(r,0,t) = p(r,0,t)D(6) D,(0) = [2.43]

On observe (voir annexe et Rossi pp. 96-97), pour |’ émission dans un plan con-
tenant |’ antenne dés que la fréquence est suffisamment élevée, un lobe principal
entouré de lobes secondaires de faibles amplitudes (rappelons que I’ émission est
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omnidirectionnelle dans un plan perpendiculaire al’ antenne). Lapression s annule
de part et d'autre du lobe principal lorsque :

isno =+ o sno=+2E & 9=+ain?E  [244]
2 Kl Kl
acondition que K> 2 “ f>f . = (T: [2.45]

I min

Pour kl < /2, c’est-a-dire en dessous de la frequence f;,/4 = c/(4l),

I émission devient omnidirectionnelle.
En plagant |’ antenne verticalement, on rédise aingi, pour f > f ., une émis-

sion fortement concentrée au voisinage de | horizontale, et omnidirectionnelle
dans ce plan, avec une atténuation de la pression acoustiqueen 1/r .

2.4.1.2. Antenne rectiligne pondérée é émentairement omnidirectionnelle

On est amené aintroduire dans la distribution des sources des pondérations en
amplitude ou en phase, c’ est-a-dire arendre les sources élémentaires dépendantes

de leur position x en multipliant p, par unefonction a(x) éventuellement com-

plexe. Avec laconvention a(x) = 0 pour x>1/2 et pour x<-l/2, lapression
en champ lointain est alors donnée par :

p(r,0,t) = D (6,9) pL%_err) exp(jot) j a(x)exp(jkxsing)dx  [2.46]

—00

L’ analyse de ladirectivité sefait par le calcul d’ une transformée de Fourier. La
synthése ne peut pas, malheureusement, s obtenir par transformée inverse car il
faudrait intégrer sur lesangles en faisant varier sin@ de —~ a «, cequi N'apasde
sens.

Il est intéressant d’introduire une pondération sur la phase (antenne a
déphasage) :

sin[%l(ksin9+[})}
a(x) = exp(jpx) - D 4(0) = T [2.47]
él(ksin6+ﬁ)
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Enfaisant varier 8, on modifiel’ orientation du lobe principal (émission dansun

cone). Cette propriété est mise a profit dans les sonars et permet d' orienter le fais-
ceau sans avoir a tourner mécaniquement |’ antenne. Pour les microphones, nous

verronsquel’ utilisation d’ uneligne aretard acoustique f = —k,, constituée par un
tube dans lequel I’ onde voyage, permet d’ obtenir un lobe de directivité trés pro-
noncée dans|’axedutube 6 = /2 :

sin[%kl(sine—l)}

%kl(sin@—l)

a(x) = exp(—jkx) - D 4(0) =

[2.48]

Pour [2.43], la pondération en amplitude est une fenétre rectangulaire. On peut
utiliser d’ autres fenétres (Hamming, Hanning etc...). On peut par exemple intro-
duire une pondération cosinusoidale en amplitude :

a(x) = cosax/l = [exp(jrx/l)+ exp(—jnx/1)]/2 -
. M1 . . M1 .
sm[él(ksm(ﬂ n/l)} sm[il(ksme—n/l)} [2.49]
Dec(0) = —7 T
il(ksin6+ /1) él(ksine—n/l)

Ces pondérations sont principalement utilisées pour atténuer les |obes secondai-
res, au prix d’ un élargissement du lobe principal (voir Rossi p. 99).

2.4.1.3. Antenne rectiligne é émentairement directive

La source élémentaire est maintenant affectée d une directivité, ce qui a pour
conséquencedemultiplier p, par unedirectivité elémentaire D(6,¢) fonction des

angles (6,¢) (directions dans|’ espace), mais indépendante de X :

PL - pLDe(6,9) [2.50]

Ladirectivitétotale est alors le produit de la directivité élémentaire par celle de
I"antenne. Par exemple, pour I’ antenne rectiligne é émentairement directive et a
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déphasage, la directivité est donnée par :
.M :
sm[él (ksing + ﬂ)}

Daed(0:0) = Dg(6,0)D4(6) = D(6,0) [2.51]
5l(ksing + B)

2.4.2. Réseau rectiligne uniforme

« Définition : un réseau rectiligne uniforme isotrope est composé d’ un nombre
fini de monopdles identiques régulierement espacés sur un segment de droite et
constitue une version discrétisée de I’ antenne rectiligne uniforme. Les sources
peuvent étre déphasées pour constituer un réseau a déphasage. On peut lever |’ iso-
tropie en ajoutant une directivité perpendiculairement a |’ antenne.

2.4.2.1. Réseau rectiligne uniforme éémentairement omnidirectionnel

Pour un réseau rectiligne uniforme composé de n sources élémentaires omnidi-
rectionnelles identiques (caractérisees par une pression acoustique p,) espacées

d une distance d, lalongueur | du réseau est donnée par :

| = (n—1)d [2.52]

On obtient la pression acoustique p(r,0,t) en champ lointain en sommant une

3
S5
|
=

3 Il = (n=1)d

- - - »

(@)

Figure 2.15. Calcul dela directivité d un réseau rectiligne uniforme isotrope.
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Série geomeétrique :

. n-1
__exp(—jkr) : .(n—l_ ) :
p(r,t9,t)~po—kr exp(Ja)t)mz_“oexp[J > mkdsmeJ

_ p(r0Y) (.n—l . )1—exp(—jkndsin9)
n o SXP{I 5 kdsng o Cikdsing)

La pression est maximale dans |’ axe, ce que I’on met a profit pour normer la
directivité du réseau :

. (N, . n, ..
sm(ékdsme)/(ékdsme)

p(r,0,t) = p(r,0,t)D(0O) D.(0) = [2.53]
sin(%kdsine)/(%kdsine)

Si ladistance d est faible et lafréquence f pastrop élevée, ladirectivité est sen-
siblement celle d’ une antenne continue delongueur nd = [ +d :

sin(gkdsine) sin[%k(l+d)sin9}

D,(6) = [2.54]

Ckdsin %k(l +d)sing

C
“ d< T [2.55]

T C
valable pour kd < 5 & f<fix= 2

En supposant [2.55] réalisée, lapression s annule de part et d’ autre du lobe prin-
cipal lorsque:

n, . . 2n . 27T
- = + = +—— = + —_
2kdsm0 tr > sno o > 0 _asmnkd [2.56]
R . 2r C
aconditionque k> q© (I o [2.57]

En résumé, le lobe central est bien marqué a condition que

C
fmin = m<f<fmax =

[2.58]

&lo
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ce qui implique I’ utilisation d' un trés grand nombre de sources tres serrées.

2.4.2.2. Réseau rectiligne a directivité élémentaire, réseau d’ antennes

-----

vité totale est le produit de celle des sources par celle du réseau :

Si les sources él émentaires sont bafflées, il en est de méme du réseau.

Un réseau [2.53] consgtitué d antennes é émentaires [2.43] disposees longitudi-
nalement (I < d) a, par exemple, une directivité :

. (1, . . (N . n )
sm(iklsm@)sm(ékdsne)/(ékdsne)

1. . . (1 ) 1 .
=klsing o o
5 sm(zkdsme)/(zkdsme)

[2.60]

D,(6) =

2.4.3. Antennecirculaire, piston circulaire plan

Laméthode est similaire.
Pour I’ antenne circulaire de rayon a, I’intégration donne une fonction de

Bessdl :
D(0) = J,(kasin®) [2.61]
Pour le piston circulaire bafflé de rayon a, I’ intégration donne une autre fonc-
tion de Bessel :
D(0) = 2J,(kasin@)/(kasing) [2.62]

La position du premier zéro de J,, qui est a 3, 83, permet de déterminer le

rayon du piston équivalent pour un haut-parleur. On mesure lavaleur de 6 corres-

pondant a cette annulation, au bord du lobe principal, avant le premier |obe secon-
daire (a une fréquence suffisamment élevée pour que ceslobes existent). On utilise
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alors|’ équation suivante :

3, 83¢c
2nfsing

[2.63]

2.5. Leshaut-parleursa pavillon

Le faible rendement des haut-parleurs tient a la désadaptation d’impédance
entre |’ onde plane qui existe ala surface du piston plan et I’ onde sphérique rayon-
née qui en résulte. Cette désadaptation est responsable de la faible valeur de
I”impédance de rayonnement. Cependant, loin de son centre, I’ onde sphérique a
une impédance acoustique specifique qui tend vers celle pc del’ onde plane. Pour

adapter ces impédances, il faut raccorder I’ onde plane en champ proche a I’ onde
sphérigue en champ lointain au moyen d’ un conduit de forme appropriée, quel’ on
appelle un pavillon. Nous supposons les dimensions de |a bouche grandes devant
lalongueur d’ onde : on peut négliger I’ onde réfléchie, I’ onde incidente est intégra-
lement transmise, les effets de diffraction sont faibles, la directivité est normale a
la calotte sphérique qui limite la bouche.

bouche -

Figure 2.16. Principe d’ un pavillon.

Le probleme revient a trouver une forme de pavillon telle que I'impédance
acoustique spécifique alagorge soit proche de pc sur toute labande passante : on
réalise alors un gain important sur le rendement et, de plus, on gjuste ladirectivité.
Pour ce faire, nous devons étudier |a propagation dans un pavillon et calculer
I’impédance de gorge.

L a pression acoustique et |a vitesse acoustique sont reliées (voir cours d’ Acous-
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tique Physique) par I’ équation d’ Euler et |’ équation de continuité :

u _ op _
Pm—Vp 5t

—K (Veu) [2.64]

Nous ne nous intéressons pas a la propagation transversale : nous supposons le
probléme unidimensionnel (coordonnée x). Le pavillon est caractérisé par I'aire
S(x) du front d’ onde pour chague valeur de x. Dans |’ éguation de continuité, on
calcule la divergence de la vitesse en évaluant le flux sortant, par unité de temps,
d un volume éémentaire 0V compris entre les sections S(x + dx) et S(x) :

Veu = 8%/_[Voudv = LX[S(X+dx)u(x+dx,t)—S(x)u(x,t)]

S(x)d

_ 10
" S(x)9x

Par élimination de la vitesse entre les deux équations [2.64], on obtient |’ équa-
tion de Webster pour les ondes de pression acoustique dans un pavillon :

[SCOU(X,B)]

> o .1 99 L 19
P = K g7 ax1SOOUOKDD) = Ky S5 S22 pxt)]

97 _ 21 9 _ K
8t2 —p(xt) = ¢CT=— 50 aX[S( ) =— p(xt)} avec C = J; [2.69]

On introduit le rayon équivalent de la section :

S or(x)  tgue  mri(x) = S(x) [2.66]

Il est commode de définir une pression réduite en procédant au changement de
fonction suivant :

y(x) o—exp(jwt) [2.67]

p(x,t) = w(X) telle que p(xt) = ( )
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On obtient alors |’ équation de Salmon pour cette pression réduite :

2
oty _ 1 r'(x)
¢® ') P dx{ ( )(f(")w 0 (x)wﬂ

2
v+ (% - L)qf = 0 [2.68]

c r

2.5.1. Pavillons coniques

Le cas le plus smple dans lequel on sait résoudre I’ équation de Salmon [2.68]
estlecasr" = 0,soitr = &x :lepavillon est un cone d’ angle au sommet 2¢. Les
solutions pour la pression s écrivent :

) exp(—jk )
V= wep(-iko k=2 p= po%expuwt) [2.69]

(enposant p, = ky,/¢&). On en déduit lavitesse par I’ équation d' Euler [2.64]
et I'impédance acoustique spécifique :

ou _  Por . 1L\exp(-jkx) . _ 10, 1
i p( jk X) o epjot) U pc( ka)p
1+jE1_
Z(X) = pc Z(0) = 0 [2.70]
1
1+ ——
(k"X

L’ impédance de gorge est nulle : ce type de pavillon ne convient pas au pro-
bleme

2.5.2. Pavillons hyperboliques

On sait également résoudre I’ équation de Salmon [2.68] lorsque r"/r = K
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(constante positive) ou r"/r = i (constante négative). Ce dernier cas corres-

pond ades pavillons sinusoidaux ou cosinusoidaux, aconcavitétournée versl’inté-
rieur, qui ne sont pas utilisés en électroacoustique. Nous ne nousintéresseronsqu’ a
lafamille des pavillons a concavité tournée vers I’ extérieur, en cosinus hyperboli-
que, sinus hyperbolique, combinaison des deux, pavillon exponentiel. C’ est ce que
I” on appelle les pavillons hyperboliques, définis par :

r= rg(coshrcx+ M sinh xX) /e o= K S, = ar [2.71]

Uneonde {m kK nesy propagequesi :

2

) 2 _ _ C _ 1
— K >0 > > o, = CK = avec rext—ﬁ [2.72]
c [T ot

En dessous de lafréquence de coupure f. = ./ (2r) ,|’onde est dite évanes-

cent (nombre d’ onde imaginaire pur, décroissance exponentielle de v avec ladis-

tance). Au-dessus de lafréquence de coupure, il y apropagation avec larelation de
dispersion suivante :

a)2 2 2 0] (02
= _k" =k PN k==[1-= [2.73]
2 C 2
C w

Dans ce cas, les ondes de pression sont régies par :

. —ik .
v = veem(-ikg k=2 1-=% p =y SN epon (274

On en déduit la vitesse par I’ équation d’ Euler [2.64] et I'impédance acoustique
spécifique :

ou__ Vol . I e S
5 p( jk r)p u—pC( l-w./0 —j(cr'/ar))p
2, 2 .
l-w./w +|(cr'/wr
NZ T % I ) [2.75]

2, 2 22 22
1—wc/a) +Ccr' /Jor

Z(X) = pcC
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Pour un pavillon hyperbolique [2.71], il vient au niveau de lagorge :

r _ Ksinh;cx+ M cosh kx — M
r|{ _ “coshkx+Msnhxx| .
x=0 x=0
h/l—wi/a)2+jMa)C/a)
Z(0) = pc Zag = Z(O)/Sg [2.76]

1-(1-M*) 0/ o

On voit que, pour des fréquences supérieures alafréquence de coupure, I'impé-
dance acoustique spécifique de gorge tend vers pc : il y aadaptation d’'impédance
alagorge et le pavillon joue le rdle d’ adaptateur d’ impédance souhaité.

L e comportement au voisinage de lafréguence de coupure (par val eurs supérieu-
res) est montré dans Rossi p. 172 : la coupure la plus raide sans sur-oscillation

génante est obtenue pour 1/2 <M < 1/./2. Lapartie réactive est une masse :

> 0, - Z(0)=pc(1+ Mo,/ ) [2.77]

2.5.3. Analyse du haut-parleur a pavillon

Le moteur est un haut-parleur a cone, de surface rayonnante S;, montée dans

une enceinte close. On note C; la compliance qui en résulte, wy la pulsation de

résonance. Le moteur est relié a la gorge du pavillon par I’intermédiaire d’ une
chambre de compression, qui introduit une compliance acoustique C,. et une

masse acoustique M .. A basses fréquences, on peut enlever C_. du schéma. On

aaorsun circuit resonnant alapulsation g, avec un facteur de qualité total Q, :

04 = 1/J(MJ+SM.0C, Q= 1/(0,5C4R,y) (2.78]

L a fréguence de coupure est inférieure a cette fréquence de résonance. On a:

2 R
R, ~—BD s, pC [2.79]

SRR S S

ag

Al
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L a puissance acoustique rayonnée est donnée par :

2 2,2
Crop = 38000 = Pofe(i) Po=3E S e
d SZ(R +R) Ry
R, M. 2 Mac qd__
Bl , o — S G c T
Sy(Ry+ Ro) o[ P B’ N & % Zog
Si(Ry + Re)

Figure 2.17. Haut-parleur a pavillon : circuit acoustique équivalent.

(jo/ o) Q"

_ — — [2.81]
(Jo/og) + (Jo/og)Qy +1

avec Gp(ja)/a)d) =

Lafonction de transfert est ici un passe bande du second ordre, ce qui oblige a
travailler autour de la fréquence de résonance, en contréle résistif, avec une bande
passante réduite. On éargit laréponse dans les hautes fréquences, au moyen de la
chambre de compression, en gjustant C_. de fagon a créer une seconde résonance

en haut de la bande passante. En bas de |a bande passante, on utilise la sur-oscilla-
tion de I’impédance de gorge Z 4 pour étendre la réponse dans les basses fréquen-

Ces.
On augmente P p €N augmentant S et en diminuant Sy- Lerapport S;/S; est

en général de4 a 10.
Au centre de la bande passante, |a puissance totale fournie a pour expression :

Rat

_1 _

L e rendement au centre de la bande passante est donc donné par :

_ _pc
n, SR [2.82]

Le rendement varie de 50% a 10%. Pour augmenter la bande passante, on est
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conduit a augmenter R, donc a diminuer 7. Une etude détaillee est faite dans
Rossi pp.358-367. On aintérét aavoir le rapport S,/ S, leplus grand possible.

S R, = L% I rendement devient de | ordre de 1.: np=1.

s

¢
L encombrement d’un pavillon de grave étant important, les haut-parleurs a
pavillon sont principal ement utilisés pour le médium et I’ aigu. Lesréalisations les
plus courantes sont |e mégaphone et |a sonorisation de salles de projection defilms.

2.6. Résumé

Dans ce second chapitre, nous avons abordé I’ étude des réalisations qui permet-
tent d’ utiliser les haut-parleurs dans les applications. Nous avons décrit de fagon
assez détaillée la physique des systémes haut-parleurs : celle de I’ enceinte close,
puis celle de I’ enceinte ouverte a évent. Nous avons appris comment conditionner
une enceinte close et une enceinte ouverte a évent connaissant les parametres du
haut-parleur (nous avions vu comment mesurer ceux-ci dans le premier chapitre).
Nous avons enfin introduit les principes généraux de la sonorisation au moyen de
réseaux de haut-parleurs, ainsi que les idées principales sur lesquelles repose la
réalisation des haut-parleurs a pavillon.



