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- Le Haut-parleur électrodynamique -
Eléments d'analyse

Ce premier chapitre a pour but d'introduire les éléments fondamentaux qui conduiront aux analyses, simplifiée et
complete, du fonctionnement du HP, d sa mise en boite(s), et a I'étude d'une enceinte asservie.

1- Introduction

Un haut-parleur a pour rdle de transformer un signal électrique en un signal acoustique de méme nature .

Pour réaliser cette opération, il réalise une premiere transformation électro mécanique, puis une seconde, mécano

acoustique.

Un Haut-Parleur (HP) idéal devrait avoir:

- unrendement de 100% ,|'énergie électrique qui lui est fourni serait intégralement transformée en énergie
acoustique.

- une courbe de réponse plate sur I'ensemble du spectre audio,

- une réponse irréprochable aux transitoires,

- ne présenter aucune distorsion harmonique, de phase et d'intermodulation,

- des caractéristiques directionnelles adaptables,

- et puisque notre espoir est grand , ne rien coliter.

La technologie actuelle ne permet pas de réaliser ces voeux.

C'est du reste, la raison d'étre de ces chapitres, qui nous permettront, a travers la compréhension de ses

nombreuses limites, une utilisation meilleure de ce transducteur.

La majorité des termes et symboles des équations sont semblables a ceux communément employés dans la

littérature technique. Ils sont conformes aux recommandations de THIELE et SMALL.

Pour faciliter les développements, certaines variables et constantes intermédiaires échappent a ce soucis de

conformité.

Leurs indices traduisent les types de circuits dans lesquels ils se situent, leur provenance et la variable utilisée. Par

exemple Tuxw estla fonction de T ransfert mécanique du déplacement x fonction de la variable complexe jw)-
Lorsque la variable est évidente, afin de simplifier |'écriture, elle est omise.

Comme vous pouvez le constater, afin de ne pas les confondre avec les constantes et les variables ,

les indices, sont positionnés au pied du parametre ou de la fonction concernée.

v Description sommaire

La description détaillée sera faite élément par élément tout au long des paragraphes suivants. Le choix
technologique des matériaux étant finalement guidé par I'analyse.

Il est avant tout constitué d'une bobine solidaire d'une membrane rigide. La bobine baighe dans un champ
magnétique A travers un entrefer étroit situé entre le noyau et la plaque de champ . Un aimant permanent ou,
rarement, un électroaimant génére ce champ d'induction.

Tout ce systeme est supporté par un systeme mécanique tres rigide appelé saladier. Le saladier étant fixé sur (ou
dans) un ensemble lui méme rigide et massif destiné a lui procurer une référence terrestre fixe.

L'aimant est mécaniquement solidaire du saladier, alors que la bobine mobile et la membrane y sont élastiquement
suspendus . La suspension , de la bobine mobile et de la partie conjointe de la membrane, se fait grdce au spider ,
piece généralement en tissus thermo formé , gaufrée et imprégnée . Proche de la bobine génératrice de chaleur, et
afin qu'elle s'évacue, le spider n'est pas hermétique.

La périphérie externe de la membrane est solidaire du saladier via, une suspension étanche dont le profil est gaufré
ou semi circulaire

L'acces électrique a la bobine, depuis I'extérieur du HP, n'a pas été représenté sur la figure. Il est réalisée, a l'aide
de deux tresses souples et conductrices. Elles relient les extrémités de la bobine aux deux bornes mécaniquement
fixées, et, électriqguement isolées du saladier.

Le cache noyau protege l'entrefer des poussieres.




Bobire mobile
Cadhe

Eritrefer

1- Eléments de modélisation électro mécano acoustique.

Notre modéle sera linéaire.

L' assurance de I'homogénéité d'une formule nécessite son contréle . Les équations aux dimensions ont été établies
dans ce but . Afin de ne pas surcharger le texte [ expression ] représentera I'équation aux dimensions des
principales grandeurs dans le Systeme International (S.I)

Nous considérerons en premier lieu, la membrane parfaitement rigide, les deux suspensions linéaires, et une
résistance mécanique constante. Le tout formant un ensemble solidaire et indéformable.

F est exprimée en newton [ M.L.T? ]

2-1 Généralités mécanos acoustiques

v Le déplacement instantané x, du diaphragme ( la membrane) est exprimé en métre [L].
Le métre est une unité colossale vis a vis des déplacements réalistes d'une membrane.
Ces derniers excédent rarement, au maximum de la modulation, une dizaine de millimétres ( 0,01 m),
pour les HP spécialisés dans la reproduction des basses fréquences.
L'usage du mm s'est imposé de lui méme. Il faudra héanmoins le traduire en métre dans les calculs.
Conformément aux lois de la cinématique.
Introduit dans un circuit acoustigue sous la notion de flux, le produit d'un champ de vecteurs par une surface , il
représenterait a premiere vue un flux de déplacement.
Or le produit de la surface Sq du diaphragme par son déplacement X4 représente :
v v le volume dair instantané brassé par Sq.
Vd= Xq .Sq (HP-1)

Vv La vitesse du déplacement de la membrane est la dérivée du déplacement x4 par rapport au temps

vg= dxg/dt (HP-2)
elle est exprimée enm/s [ L.T" ].
L'opérateur de Heaviside p= d/dt (HP-3)
simplifie I'écriture et ainsi 'expression de la vitesse peut s'écrire,

V4= p.Xd (HP'4)

Tout comme pour le déplacement, nous pouvons dégager
v v le flux de vitesse acoustigue engendré par Sy

@z vy. Sq (HP-5)
qui, vis d vis de Xy
D, = p. x4.54=p. Vs (HP-6)
v L'accélération est la dérivée de la vitesse par rapport au temps et s'exprime
Ya= dve/dt = p.vg (HP-7)



Elle est par voie de conséquence la dérivée seconde du déplacement par rapport au temps
2
ve =9 X qt2 =p?. x4 (HP-8)
Ys est l'accélération de I'équipage mobile et est exprimée en m/s® [L.T?]

de laquelle nous pouvons déduire,
v v le flux d'accélération acoustigue engendré par Sy

Dy = Yap) - S (HP-9)
par rapprochement,

D =p. D, (HP-10)

D =p>. Uy (HP-11)

2.2  L'équipage mobile :

v La bobine mobile,

est réalisée sur un support cylindrique d' épaisseur aussi faible que possible, magnétiquement neutre, il supporte n
spires de fil électriquement conducteur.

Ce fil , généralement en cuivre ou en aluminium est superficiellement isolé par un vernis.

Sa section est circulaire ou rectangulaire. Il est bobiné a spires jointives.

Le diamétre du support étant D, celui du conducteur d , chaque spire & une longueur moyenne 1. (D +d)

La longueur total du fil bobiné est : £ =n. 1 (D +d) =n. 1.Dy, (HP-12)
v v A tout conducteur de longueur £, de section S et de résistivité P, correspond une résistance R exprimée en
Q (Ohms) [ ML’T'Q].
La bobine mobile n'échappe pas a cette loi. Nous I'appellerons R, pour Résistance électrique.
Re=pP.l/S (HP-13)
v v La résistivité dépend du matériau conducteur et de la température.
A une température ¢ la résistivité Pecy = Peo .(1 + A1) (HP-14)

Le tableau suivant donne la résistivité Peo (a 0°C) et le coefficient de température O des principaux matériaux
conducteurs rencontrés dans la fabrication des bobines mobiles.

Matiére Peo Unité o f

Argent 15,1 mQ/mmz3/m 0,00388

Cuivre 17,0 mQ/mm3/m 0,00388
Aluminium 28,3 mQ/mmz3/m 0,0039

v v Si R(l 1) est la résistance d la température {1 et R(t2) sa résistance & une température [,

R(! 2)/ R(/ 1) = (1+ C(f‘t 2) / (1+qnt) (HP-15)
La température d'une bobine mobile d'un haut parleur, peut atteindre 180°C lors d'un régime forcé. En imaginant,
qu'en aluminium, sa résistance électrique soit de 5Q, a une température ambiante de 20°C, a 180°C, sa résistance
serade 79Q.
Le support de la bobine est directement soumis a la température de cette derniére. Soumis a de fortes
température il est susceptible de se déformer.
La largeur de I'entrefer étant faible, la bobine est confinée dans un volume réduit. L'air s'y réchauffe. Un risque
d'emballement thermique, par accumulation, s'ensuit. Il est donc nécessaire d'imaginer une aération efficace de la
bobine mobile lors de la construction du HP. Le support, s'il est bon conducteur thermique, aide au transfert de la
chaleur vers l'extérieur de I'entrefer.
Pour fixer les idées, un courant I de 1A dissipera dans notre résistance de 5Q une puissance thermique de : P= R.
I+ ,soit Bw. En portant le courant & 2A la puissance dissipée est portée & 20w , pour 3A elle est de 45w, etc..
v v Une élévation de température provoque également la dilatation du conducteur , et de son support.
La dilatation linéaire du conducteur peut étre formulée par :

L= 1+ 04 t) (HP-16)

ou
£, est la longueur & 0°C et £ la longueur & la température 7.

Q4 est le coefficient de dilatation linéaire du matériau .
04 =20,8 . 10°® pour l'argent

Og4=23 .10 pour Ialuminium.

Oq=17,2 .10° pour le cuivre



Si {(1) est la longueur du conducteur d la température ¢1 et {(1,) sa longueur & la température 7,

a
Z(tz) / l(t1): (1+ d tz )/ (1+ qa. (1) (HP-17)

En reprenant le précédent exemple, le rapport de longueur de la bobine est de 1,0036 entre 20°C et 180°C.
L'élongation est de 3,6mm par metre.

Si le diametre moyen, initial de la bobine est de 50mm , sa circonférence est de 157 mm a 20°C

A 180°C elle sera de 157 ,56mm, auquel correspond a un nouveau diametre de 50, 15 mm.

Il est nécessaire que méme dans des conditions extrémes le fil conducteur reste solidaire de son support. Le
matériau choisi pour ce dernier aura un coefficient de dilatation linéaire proche de celui du conducteur.

Afin que la bobine se meuve , sans risque de frottement, le concepteur prend en compte les effets de cette
dilatation, et évalue I'entrefer en conséquence.

La hauteur du bobinage h = n.d n'échappe pas aux effets de la dilatation.

a
h(tz) / h(t1): (1+ d tz )/ (1+ ge. 11) (HP-18)

v v Par nature , la bobine est qualifiée par son inductance électrique L. exprimée en Henry (H) [L2.Q] .
La perméabilité magnétique relative 4. dépendant de la nature des matériaux du circuit magnétique nous

pouvons écrire : L= /-.n?. h /S, (HP-19)
Sy est la section en m? de la bobine. et h sa hauteur exprimée en m.
Elle varie en fonction inverse de la fempérature.

Le¢ay/ Legny= 1+ Qg L1 )/ (1+ 04 £2) (HP-20)
Ou Le(t)=Leo/ (1+ Oa. 1) (HP-21)
Dans laquelle Leoest I'inductance a 0°C.
La valeur de I'inductance initiale d'une bobine mobile excéde rarement 2 mH.
Quoique les variations de R, et de L. restent infimes dans la plage des températures ambiantes, il est d noter que
les constructeurs n'indiquent jamais la température ambiante lors de leurs mesures.

v Force exercée par la bobine mobile
En considérant l'induction magnétique B , dans l'entrefer constante et homogéne.
La bobine, parfaitement positionnée dans I'entrefer afin d'éviter tout frottement mécanique, est parcourue par un
courant I . Elle génére une force de LAPLACE,

F.=BL Isina (HP-22)
avec 0 , I' angle de I'axe de la bobine mobile, par rapport a la direction de I'induction.
Si le rapport entre le diamétre D du support et le diamétre d du fil conducteur est trés grand (voir remarque 2),
on considere que |'axe de la bobine est perpendiculaire (on dit aussi normale ) a la direction du champ magnétique.
Dans ce cas sin a = 1, et la force motrice Fy, développée par la bobine et appliquée & I'ensemble de I'équipage mobile
est:

Fo=B.LI (HP-23)

v v Remargue 1 :
T est exprimé en Ampéres [QT'] .
Si I=1A Fwo = B. ¢ (HP-24)
La force produite égale le produit B. £, il s'en dégage que :
B. ! est le facteur de force du HP.

v v Remargue 2 : A partir de la figure suivante on détermine tg( a )= Dn /d (HP-25)
Pour que l'axe de la bobine soit perpendiculaire a I'induction,
‘%" ¢ = tg( a ) doit tendre vers l'infini, ce qui est technologiquement irréaliste.
B i On en déduit que le diameétre du fil conducteur s'il est cylindrique, ou son
1 Eoni épaisseur si sa section est rectangulaire, doit 2tre le plus faible possible
= vis a vis du diamétre du support .
T R N_ plague Dilemme technologique dans la mesure ou la section du conducteur définit
_Z Y ge chamg les limites électriques du haut- parleur.
Entrefer Support
Nayau




v Force contre électro motrice de la bobine
A toute variation du déplacement X4 d'une bobine , baignée dans un champ magnétique B , correspond d ses bornes

une tension électrique appelée force contre électromotrice et notée feem .

Elle a pour expression eo= - ch)/df par spire. (HP-26)
Pour les n spires de la bobine, la force contre électromotrice

e=h.e & e=-n.do/dt (HP-27)
d® est la variation du flux magnétique engendrée par le déplacement.
Sachant qu'un flux est le produit d'un champ de vecteurs par une surface et que l'induction B est constante :

do=B.ds, (HP-28)
Et dS= TT. Dy, . dxq (HP-29)
Dn est le diameétre moyen développé dans HP-12
La force contre électro motrice e=- B.n. TT. Dn. dxq/dt (HP-30)
En identifiant e=-B.Lvq (HP-31)

Cette derniéres formule est importantes car elle montre clairement qu'il existe un couplage entre les réseaux
électrique et mécanique du HP.

v La membrane et la bobine mobile sont pesantes, leur masse commune est exprimé en kg [M]

Dans les HP de tres grand diamétre sa masse excede rarement 200g et peut tre inférieure au gramme pour un
tweeter. Le kg est donc une unité inadaptée pour un HP. L'emploi du gramme (g) est préféré . Nous la repérerons
M pour : Masse mécanique du diaphragme

2
Sa force de réaction est: Fmma= -Mnd. Yo = -Mng d xd/d12= “Mng p2 X4 (HP-32)

Elle peut &tre exprimée en fonction de la vitesse vq , sachant que Yy= dve/dt = p.vg

Fumma=- Mng. dva/dt =- Mpa p.vg (HP-33)
M4 est appelée la masse statique du HP. Sa valeur ne dépend pas du mouvement.
Par la suite nous découvrirons qu'il existe une masse dynamique, qui s'ajoute @ Mpg lors du mouvement de la
membrane.

v Le spider et la suspension périphérique sont regroupés en une unique raideur Kps .
Nous emploierons son inverse, |'élasticité , que les anglo saxons appellent compliance. Nous la nommeront, Cns et

liront Compliance mécanique du speaker . Elle est exprimée en metre par newton.
Considérée linéaire , sa force de réaction est

Fems= - Xa/ Crns (HP-34)
Notre modéle emploiera cette formule.
Remargue_:
Dans la réalité I'expression de cette force est :

Flems= =( Xa/Crms ) (1+9 x42) (HP-35)
O est un coefficient de linéariteé.
En se rapprochant de Fens, F'oms= Feoms . (1 +9 Xx42) (HP-36)
9 =0 implique F'ems= Fems

v La résistance mécanique est principalement due a la viscosité de I'air sur les éléments de I'équipage mobile.

Elle est notée Rys pour Résistance mécanique du speaker .

Elle est exprimée en ohm mécanique ou en kg/s [MT]
Sa force de réaction est Frms = - Rms.Vd (HP-37)
ou Fams = - Ris. dXq/dt = - Rps. p-X4 (HP-38)

v L'impédance de rayonnement mécanique d'un HP Z,,.
Elle est le rapport entre la force et la vitessse vibratoire v exercées par un systéme vibrant, sur le milieu
Elle met en évidence la force de réaction du milieu sur le mouvement de la surface vibrante.

Elle s'écrit: Femn == Ze. V (HP-39)
Assimilée & un piston, avec p la masse volumique de l'air, ¢ sa célérité, r le rayon du piston, on pose
k= ®/¢, (HP-40)

Il est appelé nombre d'onde.



Le produit k.r lorsqu'il égale 1 permet de déterminer la pulsation caractéristique et par conséquence la fréquence
acoustique correspondante du piston.

kr=1 & wppr=c <& 2*T*f*r=c (HP-41)
qu = C/ZT[I" (HP-42)

ou 2.TLr représente sa circonférence.
La pulsation caractéristique (g = 2*Tt* foo = ¢/r (HP-43)
améne d interpréter le produit K.r=w.r/c & kr=z 0/weo = f/fo (HP-44)

comme le rapport de la fréquence instantanée, sur la fréquence caractéristique du piston.

v L'impédance de rayonnement mécanique dans le cas d'un haut parleur & membrane ,
assimilé a un piston situé sur un écran plan infini, la force de réaction du milieu s'écrit ,

Fm= - Sq. p.c..v.(Ri(2.k.r) +jXi(2.k.r)) (HP-45)
ou l'on déduit Zn= Fon/v = Sq. p.c.(Ri(2.k.r) +jXi(2.k.r)) (HP-46)
Ri(2.k.r) en est la partie réelle, et Xi(2.k.r) la partie réactive ,qui satisfont aux égalités

R(2kr)=1- [Tu2kr)/(kr)] (Hp-47)
X(2.kr)= 2.K(2kr) (2. kr)2
(HP-48)

Elles font appel & une fonction de Bessel de 1° espéce pour J;, et une fonction de Struve pour K; .
Ce sont deux outils mathématiques évolués que je ne développerai pas .
Leur développement en séries donne

Ri2kr)=[ (kry/2 - [(kry/22.3 Je[(krpr22 324 ]- .. (HP-49)
x2kr)= (4. [@kr 3] [@kry 1325 [2kry 132527]..] (HP-50)
Le graphique ci dessous montre les variations de Ry Xi, et Zn./ Sq. p.C en fonction du produit k.r
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L'analyse des formules précédentes ainsi que les courbes correspondantes peuventmontrent que :
- Aux basses fréquences (k.r < 1)
L'impédance de rayonnement est essentiellement composée d'une réactance liée a une masse

M- =8pr’/3. (HP-51)
En multipliant haut et bas par Tt, et en remarquant que r’= r’. r,
M =p TLF2.P.8 /3.1 = p. Sa.(8.r/3.T7) (HP-52)
A laquelle correspond M= 8.p.r/3.TL Sy



M. et M. dépendent de la température a travers p. Leur masse s'allége lorsque la fempérature augmente. My, est
équivalente a la masse d'air incluse dans un cylindre de surface Sq et de hauteur
h=r.(8/3.m) (HP-53)
- Aux Hautes fréquences
- k.r >1 : Laréactance est principalement liée & une compliance :

Cor =1/ 2.p.¢%1 (HP-54)
Elle correspond a une compliance acoustique Co. = Sq%/ 2c.r, (HP-55)
équivalente au volume d'air inclus dans un cylindre de surface Sq, et de hauteur : h= r‘.( 1'[/2) (HP-56)

Elle est n'est pas sujette aux variations de fempérature & travers c. Le produit p.c? est indépendant de la
température.

- k.r >>1: Xy(2.k.r) tend vers 0, Ry(2.k.r) tend vers 1 et I'impédance de rayonnement Z,

tend vers p.c.Sq qui représente une réelle constante.

v L'impédance de rayonnement mécanique dans le cas d'un dome rigide
Le systeme peut Etre apparentée d une portion de sphére oscillante. Son impédance de rayonnement est donnée par
la relation :

Zoe= (4/3) Sa.p.c [((kr)'/(4 + (kr)*) + j. kr( (2 + (kr)) /4 + (kr))] (HP-57)
Le graphique ci dessous illustre le comportement, des parties réelles et réactives, ainsi que le module de I'impédance
de rayonnement réduite (Z ¢quite=Zm/ S4.p.C) (HP-58)
en fonction du produit k.r
Zreaire=(4/ 3)[(k.r‘)4/ 4+ (kr)) +j. kr( 2+ (kr)) /(4 + (k.r)“))] (HP-59)
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- Aux fréquences basses (k.r < 1,41)
L'impédance de rayonnement de la sphere oscillante est principalement réactive et régie par une masse d'air

M,=p.TLr® 2r/3 (HP-60)
Il est a remarquer que le produit Tir? représente la surface Seq du plan équatorial interne a la sphére.
Seq= TP (HP-61)
M- est identique & la masse d'air incluse dans un cylindre de surface de base égale & S, et de hauteur
h=2.r/3 (HP-62)
- Aux fréquences hautes_ (k.r > 1,41)
Zn = (4/3) p.c. Seq.[ 1+ j/kor] (HP-63)
qui fait apparditre une résistance Ry.= (4/3) p.c. S, (HP-64)



en série avec une compliance Cur= (3/4). r/(p.c?. Seq) (HP-65)

sa compliance acoustique Co=(3/4).r. Sq. /(p.c?) (HP-66)
est équivalente a celle d'un volume d'air contenu dans un cylindre de base S.q et de hauteur

h=3.r/4 (HP-67)
- pour (k.r >>1,41) Znr = Ry (HP-68)

v Pour les deux impédances de rayonnement |'expression de Z,. peut s'écrire :
Zne= p-Mur . Tregpy (HP-69)
T est une fonction de transfert caractéristique liée au mode de rayonnement. Sa connaissance est primordiale et

nous y reviendrons lors de la description d'une enceinte asservie.
Le schéma simplifié de Z,,. est le suivant :

i Son admittance, |'inverse de son impédance s'écrit :
o Yo (1/p.M +1/(R +1/( p.Cue + 1/R ))
Rt }l{ R mr= P mr) mrl P mr mr2 (HP-70)
Qui améne & :
Zoe= P Mar . (4. Cor Ry )/ (1 +p (Cor . Riy + M/ Re ) # p? ConrMu R/ Re ) (HP-71)
Dans laquelle :
Rs= Rprt + Rz, I'association en série de Ryr1 + Ryr2 (HP-72)
Rji= Rart. Rmr2 / Rs, l'association paralléle des deux résistances de rayonnement (HP-73)

Les valeurs des composants sont fonction du modéle de rayonnement du HP considéré.
v Conséguence : La précédente écriture de Z,. permet une prise en compte simple dans I'expression de la masse

de I'équipage mobile. Et ainsi : Mips=Mpg + 2*Mg. Tmr(p) (HP-74)
Le facteur 2 est lié au fait que la membrane rayonne par chacune de ses deux faces.

ou, Tz (1+p. Cor Ry )/ (1 +p (Cow . Ry + M/ Re ) + P2 Coe-Mue R/ Rs ) (HP-75)
Pour kr<1=> T, ~1 et Mus=Mng + 2. M (HP-76)

Ainsi se dégage la masse dynamique 2.M

2.3  Mouvement de I'équipage mobile

v Le réseau électrique

Il est physiquement constitué , de la résistance R. , associée a l'inductance L. de la bobine mobile, et d'un élément
de couplage imposant la force contre électromotrice.

A ce circuit série est associé une impédance Z, que hous apparenteront momentanément & une résistance R, et qui
permet de mettre en évidence l'influence de I'environnement électrique du HP sur son fonctionnement.

e T
Générateur

R I La R
I

Considérons le HP raccordé a un amplificateur , d'impédance de sortie R,.

Il délivre un signal sinusoidal dont la valeur instantanée est : u= U.e’®" (HP-77)
La loi des mailles nous permet d'écrire
u-Ryi-R..i-L.di/dt-B.L dxy/dt =0 (HP-78)

avec X4 le déplacement de la membrane, a une vitesse vy
L'emploi de I'opérateur de Heaviside simplifie son écriture qui devient :

U-Ry i-Re.i-p.Lei- B.Lvy=0 (HP-79)
En appelant Z4=Ry+R. + p.L. (HP-80)



I'impédance électrique propre au HP
Tirons en i= (u-BLvy)/ Z.:

v v Fonction de transfert électrique
Appelons R.+ la somme des résistances R. et R, . Ret = R + Ry

(HP-81)

(HP-82)

Le comportement de ce réseau peut étre explicité apres des transformations simples, ainsi,

i=(u-BAvy). ( 1/Rr . (1+p. L. /R.r) )

ou i:(u/Ref - B.l.vd/ReT).Te

dans laquelle T, est la fonction de transfert électrique du HP

Te =1/ 1+ P-Tet

(HP-83)

(HP-84)

(HP-85)

Il s'agit de la fonction de transfert d'un filtre passe bas du 1° ordre , (cf. Les filtres) dans laquelle,

Tet = Le / Re’r

(HP-86)

est la constante de temps du réseau électrique du HP. Elle définit la pulsation de coupure de i.

we = I/Tef
et par voie de conséquence :  f.= W./2.11=1 2.TL Tet

Te =1/ (1+ p/w)

v Le réseau mécanique soumis a l'influence du réseau acoustique

(HP-87)
(HP-88)
(HP-89)

Il est matériellement constitué de la masse pesante M4, de la résistance Rys et de la compliance des suspensions

Crs.

Il est couplé au réseau électrique par son générateur de force , et au réseau acoustique par un élément de couplage

qui lui communique les forces mécaniques de rayonnement.
Cms
z

mr Fror
{Avant)

M g Rins

Yy

z
mr

[Arriére)

Le générateur de force est considéré
parfait. Les effets du circuit électrique
ne se font pas (encore) sentir sur le
comportement mécano acoustique.
Considérons que I'unique force qui
provoque le mouvement du diaphragme
est celle de la bobine mobile.

Sachant qu'une force de réaction
s'exerce sur chacune des deux faces de
la membrane, et sur chaque composant
mécanique , I'équation de

La maille mécanique s'écrit :

Fo- ( Pszd' X4 + pz.Z.Mmr. Tmr(p)- X4+ P. Rps. Xq + xd/Cms ) =0 (HP-90)

Traduite en fonction de la vitesse du diaphragme vy

Fo= Ve ( p-Mug + P.2.Mur. Ty * Runs + (1/P.Cus ))

v Impédance mécanique

(HP-91)

La précédente relation fait apparditre I'impédance mécanique du HP, sans influence du circuit électrique

Zns = Fo/vg = P-Mmd + PZM"‘T‘ T"“f‘(P) *+ Rns + I/PC"‘S (HP-92)

Zns = P.(Mng+ 2.Mur. Trrpy )+ Ris + (1/p.Crs ) (HP-93)

De laquelle on peut dissocier Zna= P-Mng + Rps + (1/p.Chs) (HP-94)
Et conclure que : Zns = Znd + 2% Zpe (HP-95)

v Le réseau acoustigue soumis a l'influence du réseau mécanique

A une force uniformément répartie sur une surface parfaitement rigide correspond une pression



’=F/$S exprimée en Pascal.

A la force de Laplace Fo :(HI; glél) appliquée a la surface du diaphragme correspond la pression
= Fo/Sq (HP-97)
En ftenant compte du flux de vitesse acoustique ®,= v4 . Sy
F5=Fo /54 = Va. Sa ( p.Mne/Sa? + P.2. Tow Mue/Sa? + Rys/Su? +1/p.Cre.Sa® ) (HP-98)
Soit Jo= @, . Zn/Ss® (HP-99)
ou 7= ®ygy . (p-Mag + p.2. Tor Mar + Res + (1/p.Cas)) (HP-100)
Dans laquelle Mag = Mna/S42, (HP-102)
Ras = Rms/S4?, (HP-103)
Cas = Cns.Sa”. (HP-104)

v Volume équivalent
la valeur de C.svient d'étre déterminée en fonction de la compliance mécanique.

Or, nous savons qu'un volume d'air clos se comporte comme une compliance. D'ou l'idée de traduire Cqssous la forme
d'un volume d'air ayant la méme compliance. On appelle V. ce volume équivalant sa valeur est

Vis=Ces. P . €2 (HP-105)
v Fonction de transfert acoustique du rayonnement

La fonction acoustique de rayonnement T, est identique a T

Avec Mer = Mn/Sa?, (HP-106)
Rarl = Rmrl/sdz (HP-107)
RarZ: Rm|"2/sd2 (HP—].OS)
Car: cmr-sd 2 (HP—109)

v Impédances acoustiques
De ce qui précede nous pouvons déduire

Jo= Dy Zs (HP-110)
Z,s est 'impédance acoustique du réseau considéré.
Zos = Zns/Sd? (HP-111)
Avec Zes = P-Mas + p.2. Tor My + Res + (1/p.Cas) (HP-112)
Zu Zas* Za
Dans laquelle Zog = p-Mug + Res + (1/p.Cos)
Et Zow = Zne /54° (HP-113)
Zo = M. T (HP-114)

v Elément de couplage mécano acoustique

des deux relations .= F /s et P=v.S

en se souvenant que par analogie, force et pression sont analogues d une tension électrique,
vitesse et flux de vitesse sont analogues a une intensité de courant.
Les deux relations peuvent s'écrire Uz = Ui. h

i.=iy/n
Elles correspondent au systeme d'équation d'un transformateur sans pertes dont le rapport de transformation est
n=1/5 (HP-115)

A premiere vue cette équation n'est pas homogeéne. Pourtant, si I'on se souvient qu'un Pascal est le rapport d'une
force de IN appliqué & une surface de Im? , le réel rapport de transformation calculé est le rapport de |'unité de
surface ( 1m?) par la surface considérée exprimée en m?. L'unité n'apparait pas dans une équation.

Dans le cas d'un HP il suffit de substituer S par S, dans I'expression de n.
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v Elément de couplage électro mécanique
Coté électrique il voit la force contre électromotrice u.= - B. £ .vq4

et, coté mécanique la force de Laplace Fo= B.L.i

Les analogies électro mécaniques nous apprennent que tension et forces sont analogues et que intensité de courant
et vitesse le sont également .

Nous en déduisons que le produit B.£ est homogéne a une résistance K

. Ainsi les deux équations précédentes peuvent s'écrire
' B.! ;\@ u=R.i, avec Up=U. et i2=vq
‘ w=R.i avec U=Fo et is=i
B.ly, > ( B.Li Qui représente un systéme d'équation caractérisant un gyrateur parfait.
Le facteur de force B. £ est apparentéed la résistance de gyration du
o coupleur électro mécanique.

Un gyrateur a pour principale caractéristique de montrer sur deux de ses bornes (d'entrée ou de sortie) l'inverse de
I'impédance présente sur les deux autres bornes (de sortie ou d'entrée).

2-4 Modélisation

v Globale

De ce qui précede, et en parfait accord avec les analogies, il est possible d' établir le schéma électro mécano
acoustique du HP.

| OGeénératewr | | Réseaudlectigue || Reéseaumdécanigue ||  Réseay |
: : acousbique

i o Ry = Z, oz

L e

'
ar

USSR | PR |

Ce schéma , si I'on fait abstraction du circuit du générateur, fait clairement apparditre les trois réseaux électrique,
mécanique, et acoustique.

Apparaissent aussi , les groupes d'éléments qui composent chacun d'eux, et les coupleurs entre réseaux .

Le générateur, et les éléments composites constituant, I'impédance de source (du générateur) et les impédances
dues au cdblage, voir, & un filtrage passif, sont présents.

v Ramenée & un unigue réseau mécanique
Le report de HP-81 dans HP-90 amene,

(B.l. u/Ref) T pMngt 2. M. Tro). Va+ Ros. Va+ B2L2.vg To /Rt + Va/p.Crs (HP-116)

Le produit B a la dimension d'une résistance et par conséquence B? £ /R, = Rper . (HP-117)
Rnet est la Résistance mécano électrique totale

Elle est totale parce qu'elle inclus la résistance R. propre au HP et la somme des résistances externes au HP
définies par R,.

Afin de mieux discerner le fonctionnement du haut parleur, il est nécessaire de dissocier le rdle tenu par chacune
des résistances vis a vis de Rp.+. L'expression de son inverse, sa conductance,
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1/Rper = Ry + R.)/ B2.£2 = (Ry/B212) + (R./B24?) =((1/Rmey )+( 1/Rnc) (HP-118)
met en évidence l'association parallele de la résistance mécanique issue du générateur, et autres résistances
associées

Rrneg= BZL2 /Ry (HP-119)

et Rne= B2L%2 /R, , (HP-120)
la résistance mécanique issue de la résistance électrique propre au HP.
Il est facile de vérifier que pour R;=0 , Rpet=Rpe.
En fait le terme B?.£2.v4 T, /R.: traduit une impédance mécano électrique
Zn= B2L%. T, /R = B2 L2 /(R +pL. ) (HP-121)
dont |' admittance :
Yme = (Rer/ B2 %) + (p.L. / B2 L?) (HP-122)
qui peut de traduire par:
e Rme Yine = 1/Rnet + P. Cre (HP-123)

Cme Dans laquelle  Cpe= Le / 32_12 (HP-124)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Une factorisation de vq4 dans le second membre de HP-116 , en prenant en compte HP-117
(B.l. u/Ret ) Te = Va. [ P (Mua+2.Mar. Tie)* Rus + Rier. Te + (1/p.Crns) ] (HP-125)

Dans laquelle appardit : Fozu .(B.l, /Re: ) T. ., (HP-126)

le générateur de force .
Cette force instantanée est appliquée sur |'ensemble du réseau mécanique, lui méme composé d'une impédance

mécanique totale et parcourue par la vitesse vq.

Znt = Zns + Lne (HP-127)
sans oublier : Zns = Zng + 2% Znr définie dans HP-95
L'équation du réseau mécanique peut, elle ,se traduire par I'équation simple, Fo= v4. Zn: (HP-128)

L'ensemble de ces développement mene au schéma mécanique suivant.

Eme zms

e 000 e HE—_
FD 4' Ii [Awant) "

(Amigre) | | £

v Ramenée a un unique réseau acoustique
En transformant HP-125 , de telle maniére que la force Fo appliquée sur la surface Sq soit traduite en pression /7,

qui engendrera le flux de vitesse acoustique P,
et toujours en fonction de la variable p :

(Bt u/RuSs ). Tz @, (p (Me2Mor. Tods Ros+ R To + (Vp.Cs)) /522 (HP-129)
dont le premier terme est: Ve (B.l- U/Ret. Sd ) T. (HP-130)
L'impédance acoustique totale Z,; est égale au rapport de la pression /% sur le flux de vitesse @,

Zoz /% /Dy - (p (Mng#2Mur. To)t Res # Rur. T+ 1/p.Co ) /52 (HP-131)

Que I'on peut écrire :
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Zer = (P Must Ros + 1/p.Cos )/ 4% + P (@M. Tur)/ 542 + Ryer. T /542 (HP-132)

En rapprochant cette expression de celle présente dans HP-100
Lot = Zog + 2.Lgr + Zge (HP-133)

Soit encore Lot = Los+ Lo (HP-134)
Les équivalents mécaniques des composants de Zuq soient Mqg,Ras,Cos sont développés de HP-102 a HP-104.
Ceux de Z,. soient Ma-,Rart,Rar2 et Cor de HP-106 & HP-109.
La définition de Zoe= Zne/ Sd? (HP-135)
Indique que Z, est a l'image de Zy.

Ce qui améne d poser Ree=Rme/ Sq? (HP-136)
Rag=Rmg/Sa® (HP-137)
Cue:Cme-sd 2 (HP—138)

Le schéma acoustique équivalent du HP est le suivant

L1 Pag ]
vy |
4 P |
: L ae I
P, | I I i
7 i
1 ar 1
v Ramenée a un unique réseau électrique
En reportant l'interprétation de HP-91 et d I'aide de HP-128, soit
Fo=B. £.i=Vyq Zm: (HP-139)
Le report de va=BL.i/ Zys (HP-140)
dans HP81 donne U-i.Ze-(B2LI/Zy) (HP-141)
qui apres factorisation de i donne: u =i . (Zef + B2L?) Zos ) (HP-142)
ou appardit l'impédance motionnelle, encore appelée impédance électro-cinétique
Zow =Bl Zyy (HP-143)
traduite I'équation HP-141 donne : Zp=Y/ i:(ZeT+ Lem (HP-144)

Impédance électrique totale du HP et de son environnement
Z., est en série avec le circuit électrique initial. Elle se substitue au générateur de force contre électro motrice.
v Remarque importante de ce qui précéde nous pouvons écrire : Zen . i = B. L. vy (HP-145)

v Structure de |'impédance motionnelle
Le développement de HP-143 eny incluant HP-95 nous conduit a

Zew = (B2LY Zoa+ 25 Z0)) = 1/ ((Zos 7 B2 ) +( 2* 2, / B2LD)) (HP-146)
L'expression de son admittance en simplifie la lecture
Yen = (Zns / B2L2? ) +( 2% Zmr / B2L?) (HP-147)
De laquelle nous pouvons extraire I'admittance issue du seul réseau mécanique
Yea = Zna / B2L (HP-148)
Et, 'admittance électrique de rayonnement Y..= Zmr / Bz,gz (HP-149)
Yem = Yed+ Z*Yer (HP—150)

Le gyrateur via sa résistance B.{ assure bien la transposition des impédances en admittances.

v Image électrique du seul réseau mécanique
Dévoilée dans HP-148 elle est liée d Zng , développée dans HP-94
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Yea = ( p.Mna/ B2L)+( Rys 7 B2.L )+( 1/p.Cye. B2E) (HP-151)

En convenant que C.q= Mo/ B L2,

(HP-152)

est la capacitance électrique issue de la masse M4 du diaphragme,
Ren= B2 / Rys
est la résistance électrique issue de la résistance mécanique Ry
Lem= Crs. B242,
est I' inductance issue de la compliance Cys ,
I'expression de l'admittance électro mécanique devient
Yedpy = P-Cea+( 1/ Ren )+( 1/p.Len) (HP-155)
L'admittance Y.q est constitué de la somme de trois admittances .
Le schéma de l'impédance est donc constitué des trois composants, Ceq, Rem, Men, paralléles entre eux.

(HP-153)

(HP-154)

v Image électrique du réseau mécanique de rayonnement

L'image électrique de l'impédance de rayonnement ( approchée), a travers son admittance s'écrit

- 242
Ler Cer Zo= B2 Y (HP-156)
U0 A v A | s st
prés développement :
R, Zer (1/p.Ca )+ 1/ (1/Ren) + 1/ (pLer + Rerz ) (HP-157)
er
Avec :
Cer=M,/ B2L? (HP-158)
Ler=Crr. B2£2 (HP-159)
RerI: B 2z2/Rmrl (HP'160)
Rer‘Z: Bzez/Rer (HP-161)
Conformément a HP-69 : Z..= (1/p.C.. ).( 1/ Twr) et Yoz p.Ler . T (HP-162)
v Schéma de l'impédance motionnelle compléte
Le schéma ci contre représente I'impédance z, Zed z,
électro cinétique compléte du HP. Avant - — % Amiere |
Apparaissent les impédances de rayonnement EJ— UEJ_
électrique, avant et arriére, de la membrane. <
Une simplification du schéma est possible en -
les groupant en une unique impédance.  —
-
<) (o
5 s
F ol

v Circuit électrique complet du HP seul (sans générateur)

Il est le résumé de I'analyse compléte du réseau électrique. Les deux impédances de rayonnement ont été
regroupées en une seule électriqguement équivalente.

-----

f % f
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3- Cinématique du HP
v Déplacement de la membrane

La factorisation de x4 dans le second membre de HP-73 , en prenant en compte HP-81, la variable étant p, fait
écrire

(B w/Re). T = xa [ 7 Mot 2Mo. Tode p-Res + Ror To) + (1/C)] -163)

ou encore

(B.Z. u/Ref) T.= ( xd/CmS). [ P2 .Cos (Mng*2. M. Te) + P. Cos (R + Riner. T2 ) + 1] (HP-164)

En convenant que ko m= Mue/ Mins (HP-165)
En sachant que Mua= Mps- 2*M,, (HP-166)
eten posant K rm = Ruet/Runs (HP-167)

xo=(BL U /R ). CouTe /(9 Mo o (152, Kon Tor 1)) # p. Co R (15 kne T ) #1)  hp-168)

Equation, d'ou nous pouvons dégager la fonction de transfert mécanique du déplacement de la membrane.

T = 1 /( p?Mas. o (142, Ko T 1)) + P. Cos R (1+ ki T)) ¢ 1) (P-169)
L'équation du déplacement instantané de la membrane devient :
4= (BLU/Ry ). Cns . To . T, (HP-170)
En multipliant le second terme, haut et bas par Mps
X4 = BL U Crs M. To . T / M. Res (HP-171)
xa= 0(BL/ Mus Re). T. . T /2% (HP-172)
Or Cins.Mns = 1700, (HP-173)
Dans laquelle W = 2*TLfs (HP-174)

est la pulsation a laquelle correspond la fréquence de résonance du HP.
En multipliant le second membre haut et bas par Sy on abouti a:

Xq = u.( BL .So/ Mus. Rer ) To . Tox . 1/S6.03 (HP-175)

de cette derniere formule on peut déduire,

v le volume d'air déplacé sur chacune des faces de la membrane.
Il est le produit de la surface de la membrane Sy par son déplacement X4
Va= x4 .54 (HP-176)

Viz w( BL.So/ Mo Rer ). To. T 1002 (HP-177)

v Vitesse de déplacement de I'équipage mobile_:L'expression de la vitesse instantanée du diaphragme
Vg = dxa/dt <=> vgp) = p. Xap) , est obtenue en adaptant HP-172 , et s'écrit :

Vo= 0( BL/ WM. Ry ) (p/an). T.. T (HP-178)

En considérant To= ( p/ws). T (HP-179)
Vo=t (BL/OMu Ry ). To. T (HP-180)

ou  Vvq=u. ( BL Su/ Mus. Ret ) Te. T / Sa.t (HP-181)

v Le flux de vitesse de |'équipage mobile est déduit de la formule précédente.
Par définition le flux de vitesse est le produit d'une vitesse par une surface. Appliqué au HP, sur chacune de ses
faces

D= vy. Sy (HP-182)
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D= u. ( B.L So/ Mus. Rer ) T. T/ (HP-183)

v Accélération de I'équipage mobile
La méthode d'évaluation de I'accélération est quasi identique a celle qui a permis de définir la vitesse de
déplacement. L'accélération Yy = d®xs/dt? <=> V4= p®.xq.

Ya = u. ( B4/ Mps. Rer ) ( pz/cof). T.. T (HP-184)
En considérant Tor ( pz/cof). Tox (HP-185)
Ve = u.( B4/ Mus. Ret )T Ty (HP-186)
Ve = u.( B.L S4/ Mus. Rer )T Toy/ S (HP-187)

v Le flux d'accélération
Il est le produit de I'accélération de I'équipage mobile par la surface considérée du diaphragme

D, -y;. Sq (HP-188)
Son expression est contenue dans HP-187
®, =u(BL Sy /MuRer )T.. Ty (HP-189)

3.1  Efficacité du HP

v Le Facteur d'accélération

Le produit B est le facteur de force du HP, et, par définition une force est le produit d'une masse par une
accélération. L'accélération peut donc étre définie comme le rapport d'une force sur une masse. Les précédentes
équations du mouvement font apparditre un rapport commun

[ = BL /M (HP-190)

qui est le facteur d'accélération du HP.

Le produit B.£ représentant une force, " traduit les capacités a l'accélération, d'un HP.

Il est concevable de penser qu' un HP destiné & la reproduction des basses fréquences (Boomer) ait un facteur
d'accélération inférieur a celui d'un HP reproduisant les fréquences hautes (Tweeter)

v Remarque : En prenant le produit B.£ comme la résistance de gyration du coupleur électro mécanique

le facteur d'accélération est I'inverse de la constante de temps Mps /B.£

v Exemple :

Considérons un Boomer dont B.{= 18 N/A et My = 100 g soit 0,1kg

Son facteur d'accélération est Mpoomer= 18 / 0,1 =180 m/s?2.

Prenons maintenant un Tweeter dont le facteur de force B.£ = 8 ayant une masse Mns = 2g soit 2.10°° kg son

facteur d'accélération est de : [Mryeeter= 8 / 2.10° = 4 . 10° = 4 000 m/s?.

v Le facteur d'efficacité du HP ,de son générateur et de son environnement, est commun a chacun des vecteurs
mécaniques du HP. Il est défini par la relation :

E=(8L5:/MuRer) (HP-191)
Dans laquelle est inclus le facteur d'accélération.
E=T.(s4/Ra) (HP-192)

v le facteur d'efficacité intrinséque du HP
I| définit les capacités de conversions du HP. Il est intimement lié a son rendement.
Afin de caractériser le HP seul on pose R;=0 et ainsi R.+=R.

Apreés un report dans HP-192 Eo==T. (Sd /R, ) (HP-193)
v Remargues : Avec R,présent dans le circuit,
E=FoR. /Ra=FEoR./ (Re +Rg )= Eo 7/ Kee (HP-194)

Qui montre que le facteur d'efficacité £’ est inférieur au facteur d'efficacité intrinséque £'o puisque
Kre est supérieur a 1. Cette observation appardit logique si I'on considére qu'une partie de I'énergie délivrée par le
générateur est consommée dans R,.
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3-2 Application du facteur d'efficacité
Les précédentes formules du mouvement sont considérablement simplifiées eny intégrant I'expression du facteur
d'efficacité. Les valeurs instantanées

du déplacement xg=u FB. T, . T./S.02 (HP-195)
du volume Vizu B'. T.. T / uy2 (HP-196)
de la vitesse vazu BT, T /Sa0 (HP-197)
du flux de vitesse D:-u b T, To/w (HP-198)
de l'accélération Vo =u BT, Tay/Sa (HP-199)
et du flux d'accélération D -u BT, Ty (HP-200)

1- Diagramme de fonctionnement du HP
Synthese de ce qui précede , il éclaire immédiatement sur les transformations , et permet de dresser facilement la
fonction de transfert globale du HP.

F 1 v 0 P
u 1 [ B! 0| . d Sd v z, | a0
ZEI i md+2 Zmr
g
-4 -
B.! 5 = I« =P

2- Formulation finale

Quelques parametres restent encore a découvrir . Leur découverte nécessite la simplification des formules
précédentes.

v Simplification

Elle a pour seul avantage de permettre d'entrevoir le fonctionnement du HP et de dégager un complément de
parametres pratiques pour l'analyse.

L'expression de T est difficile & interpréter parce qu'elle inclut deux fonctions de transfert dans ses termes.

En posant Rpet. T. = Rpet, et , Te=1, c'est d dire en négligeant l'action de T. et de T, dans les parties concernée
de HP-163, cette derniére s'en trouve simplifiée .

Cette condition n'est réaliste qu'aux fréquences bien inférieures a la plus basse des fréquences de coupures,
électrique et acoustique du HP . Ainsi simplifiée ,

Tw=1/(p2/0>+ p/Qu+ 1) (HP-201)
Dans laquelle appardit Q; , est un coefficient utile, que nous allons découvrir.

L'allure de me est celle d'un filtre passe bas du second ordre .

v Remarque

Ceest sur cette base de simplification, que les formules, publiées dans la presse, vous sont livrées. Elles ne
permettent pas de faire aboutir un projet avec une précision suffisante.

v Définitions des coefficients usuels

La simplification de Tnx fait apparattre dans T nx un nouveau terme fondamental pour l'analyse, Q.
Il est le coefficient total de qualité (ou de surtension) du HP et de son environnement.
Rapproché de HP-163 et dans les conditions de simplifications précédemment éditées

QT = 1/((*)5 Cms (Rms + Rmef)) = 1/((*)5( Cms- Rms + Cms- Rmef)) (HP-202)
En interprétant son inverse, 1/ Qr = W Crs. Rns + 0. Crs. Rinet (HP-203)
En appelant Qns= 1/(Crrs. Ris. W) (HP-204)

Dans lequel n'apparaissent que, Cns et Rys , des composants du réseau mécanique. Nous I'appelons pour cette raison
le coefficient de surtension mécanique du « speaker ».

De la méme maniére nous appelons Q.= 1/0. Crs. Rpet. (HP-205)
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Le coefficient de surtension électrique du HP, dans la mesure ou Rpet ,I'image mécanique de la résistance électrique
totale, appardit .

HP-203 devient : 1/Qi = (1/Qus) +*(1/Qe )= (Quns. Qe) 7 (Qus + Qe) (HP-206)
v Remargues
- Dans un précédent paragraphe il a été mis en évidence que pour Rs=0, Rpet=Rpme
Dans ce cas le coefficient de surtension électrique du speaker seul est :

Qes = 1/(0%.Crrs. Rire) (HP-207)
Et Q se transforme en :

Qs = Qs Qes / (Qms + Qes) (HP-208)

- Lerapport entre Q. et Q. est intéressant da connditre d'autant qu'il s'exprime simplement.
En divisant HP-205 par HP-207 on obtient :

Q. /Qes = Rue /Rt = (Re + Rg)/Re = 1+ (Rg/Re) = Kre (HP-209)
Ainsi, EQes Kpe (HP-210)

6- Transformation des formules

Les précédentes expressions manipulent de nombreux termes de la forme p/, , dans lesquelles p est la variable
et (), une pulsation caractéristique.

Prenons en compte la relation p/0); liée & la fréquence de résonance du HP, notre variable reste p et, G la
pulsation de référence.

Nous l'appellerons désormais Ss , car, méme si elle représente une transformée , par convention nous pouvons écrire

Ss = p/ W (HP-211)
pour un signal sinusoidal, de pulsation W , établi ( hors d'un régime transitoire)
p.e ! = de/dt = jw. e’ = p=jw (HP-212)
qui ramene 4 l'utilisation des nombres complexes ( cf . mathématiques ).
En résumé Ss = p/ws = j.(W/ W) = j. (/) (HP-213)

Aux fonctions de transfert en p précédemment définies, correspondent les fonctions de transfert en ss et en j.ws

v Transformation de la fonction de transfert électrique
En procédant comme précédemment, Il est possible de définir :

Se=p/W. = j. (W . )= j.(f/f.) (HP-214)
Afin de ne manipuler qu'une seule variable Ss , posons,

Se=p .0/ = Ke. p/0 Se = ke j. (f/fe) = ke . Ss (HP-215)
dans laquelle est incluse la constante k. = (/. = f/f. (HP-216)
Pour aboutir a :

Tep = 1/ (1+ p/02) © Top =1/ (1+ (k. s)) (HP-217)

v Transformation de la fonction de transfert de rayonnement

La transformation en s, avec Ss pour seule variable, nécessite la transformation préalable de Tmr(p).
En se référant a HP-75 et en convenant que :

Clr‘2 = Rer/Rsmr (HP-218)

Il en découle : W = l/qr ( Cmr_/\/\mr)“2 , (HP-219)

Rllmr: Rmrl- Grz ' (HP-220)

et Romr= Rurz /0.2 (HP-221)
Le développement améne a définir deux coefficients de surtension,

Pour le numérateur Qnr = 1/ (Cor R0 (HP-222)

Et pour le dénominateur Qur= (l/m)( 1/ (Crr.Rue1 + (Mmr/Rmpz)))

Notre curiosité nous entrdine a définir la relation entre Q,. et Qq.

Qm‘: er ( 1+ (Mmr/ Cmr-Rmrl-Rmrz)) (HP-223)

T = (1(p/@0.Qw) ) / (1 +(p /0.Qu) +(p2/003)) (HP-224)

En définissant K= /W, (HP-225)
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L'équation de la fonction de transfert de rayonnement (approchée) est :

Toos)= (1+ (ss.K1r /Que )) / (1 + (ss.K1r /Qur )+ (55K ) ) (HP-226)
v Transformation des fonctions de transfert
L'équation de transfert du déplacement HP-169 peut &tre écrite

me(p) =1 /( (PZ/Q)SZ) (1+2 /CM( Tmr(p) -1)) + (P/Qmsws)(l"' kRm- Te(p) ) + 1) (HP_227)
Transformée en utilisant la variable s
TmX(S) =1 /( ssz-(1+2- /CM( Tmr‘(s) '1)) + (ss/Qms)-(1+ /CRm- Te(s) ) + 1) (HP-228)

Ou sont reportées T, et Tnxs
De la méme maniere I'expression de la fonction de transfert de la vitesse HP-179

Tover=( P/0s) Toxy® T Ss « Txs) (HP-229)

Et bien sur I'expression de fonction de transfert de l'accélération HP-185
Tmy(p):( P2/ (*)52) me(p)<:::> Tmy(s): ss? -me(s) (HP-230)

v Transformation des mouvements

Xdpy = U . E Te ® - me(p) /Sd.(x)sz & Xde) = U E Te (s) - me(s) /Sd.wsz (HP-231)
V= U . Tegy . Ty /002 @ Vagm u. B Togy . T /00° (HP-232)
Vagp) = U. E. T, ® - va(p) /5400 V4 = U E. T, © - va(s). /S4.0) (HP-233)
CDV(p): u. b Te ®) - va(p) /0, © q)V(s): u. kb Te (s) - va(s) /W, (HP-234)
Py =u L Ty Ty @ Py =u B Toy . Tays (HP-235)

v Transformation des fonctions de transfert simplifiées
pour le déplacement

T 1/ (p2/w? + p/Quos+ 1) @ Tz 1/( 5% +s/Qi + 1) (HP-236)

La vitesse va(p)z(P/ (-Os) -r,mx(p) & Tovo= Ss . T mxs) (HP-237)

L'accélération T'my(p)=( p2/ (.052). T © Toye= 5s2. T (HP-238)
v Transformation des mouvements simplifiées

Xap=U. B T /5602 @ X'ag=u. B T /S0.002 (HP-239)

Vigr U B Ty /02 @ Viggm u. B Ty /003 (HP-240)

Vg = U B T/ Sa.t < Vg = U B Ty /Sa.00 (HP-241)

D o u. B T /0 & Dygmu. B Toye /0 (HP-242)

Dy = UL Toyp © Py =u B Toye (HP-243)

7- Evaluation de la sensibilité du HP
v pression acoustique exercée
La force exercée sur le milieu, par la membrane du HP, est le produit de l'accélération provoquée par

la dite membrane sur la masse du milieu. La pression exercée /. est donc le produit du flux d'accélération @,
par la masse volumique de l'air. Pao= Oy . P (HP-244)

Si dans HP-243 on se place dans la région ou Tpye =1 alors /%= U. E' . p (HP-245)
Lors du tracé de la courbe de réponse du HP nous verrons que cette condition correspond a I'asymptote horizontale
de la courbe, traduisant un maximum de pression.

v Conditions de I'évaluation

Les mesures sont effectuées a une distance d=1m du HP.

Les dimensions du HP et I'élément de séparation, des rayonnements avant et arriére, sont considérées négligeables

vis a vis de la longueur d'onde A=c/f du son émis .

Si le HP seul est considéré étre placé sur un baffle plan infini, ces conditions sont irréelles.

S'il est placé dans une enceinte acoustigue close de faibles dimensions, |'évaluation de la pression exercée est
réaliste aux fréquences basses . M@me si la fonction de transfert de I'accélération est modifiée a cause de
I'enceinte, en la considérant unitaire, HP-245 reste inchangée. Dans ces derniéres conditions le HP est considéré
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rayonner comme une sphére . A la distance d, I'onde sphérique s'est théoriquement diluée sur une surface de 4*1*d?
(m?) et puisque d=1 la surface est égale a 4*1t(m?)
v Pression délivrée a 1m
la pression acoustique est devenue : /=l 4T (HP-246)
Soit /=ul .p/am (HP-247)
v Adaptation a notre perception
Notre perception sonore n'est pas linéaire vis a vis des écarts de pression. La loi de FECHNER nous dit
La sensation varie comme le logarithme de ['excitation
Notre seuil d'audition & 1kHz est donné pour /2o = 20 pPa soient 2.10°Pa.
Le niveau délivré par le HP est traduit en dB SPL (Sound Pressure Level) et s'écrit

Nes = 20%log (/2 /Puo) (HP-249)
soit Nis = 20%log (u. £ . P10%/8 17) (HP-250)
que l'on peut écrire : Ngg= 20*log (u ) + 20*log (£') + 20*log (p) + 20*log (10°) - 20*log (8.11) (HP-251)
tout cela pour le mettre sous la forme : Nas= 72+ Nap(u) + Naoz) + Nasep) (HP-252)
L'action du générateur est : Nap(y = 20*log (u ), (HP-253)
I'influence du facteur d'efficacité est : Ngy(z) = 20*log (£), (HP-254)
linfluence du milieu et de son état ' Ngyp = 20*log (P) (HP-255)

La constante est la résultante de I'extraction de : 20*log (105/8.TI) . la réponse est considérée omnidirectionnelle
v Sensibilité du HP

Pour une tension u = 1 Volt Nagtvy = 72+ Navzy + Naop) (HP-256)

Or la sensibilité est établie pour la tension qui permet au générateur de délivrer une puissance de P.=1w dans une
charge purement résistive et normalisée de Z,,n=2 ou 4 ou 8 ou 16 voir 32 Q.

A cette puissance correspond une tension efficace Uo= ( P. . Znorm )22 ( Znorm )2 (HP-257)

La connaissance de la classification du HP en fonction de I'impédance normalisée se fait généralement lors de l'achat
du HP. L'impédance normalisée est celle qui est supérieure, et proche de la valeur de R..

Pour cette valeur Nas(uoy: 20*log ( Znorm’? ) = 10*log( Znorm ) (HP-258)

La sensibilité Nabo= ng(w) + 10*|og( Zrorm ) (HP-259)

v Conclusion :Nous voici bien armés pour analyser le comportement du HP et le mettre en boite.
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