4.5 Absorbeurs électroacoustiques
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Objectifs
Ce cours a pour objectifs

® de mettre en lumiére les phénomeénes acoustiques aux basses fréquences dans les espaces clos
(p.ex. salles)

® de justifier le développement de nouveaux types d'absorbeurs

® d'étudier le dimensionnement d'un absorbeur électroacoustique

Prérequis
De maniére générale, il s'agit d'un cours de synthése de tout ce qui a été vu au cours du semestre.
En particulier, sont abordés ici:

® les phénoménes d'ondes stationnaires aux basses fréquences (cf. 2.3, partie sur les modes propres
d'un tube long)

® les schémas équivalents (2.2)

® les systémes haut-parleurs (4.1 et 4.2)
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PRESENTATION DU PROBLEME
Absorption basses fréquences dans les salles
(A > dimensions de la salle)

® ondes stationnaires dominent
® réponse en fréquence (pression acoustique) de la salle tres irréguliere

® distribution spatiale de pression acoustique trés irréguliere

SOLUTIONS
® absorption acoustique

® ex.. pour les salles usuelles, les modes concernent la bande f & [20 — 200Hz]

LIMITATIONS

® malheureusement, |'absorption du son est trés limitée (voire impossible) aux basses fréquences.
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Exemples de situations problématiques (1/2)
Introduction
s @ Les modes peuvent étre excités lorsqu'une source de bruit basses-fréquences se trouve au
propres voisinage d'une habitation.

dans un

guide ® apparition de composantes BF - "modes propres" de la salle

dondes ® associés en général a des constantes de temps élevées (extinction trés lentes des modes)
Modes
propres

dans une
salle (3D)

Les
bass-trap

‘/"l

Performances
d'un
bass-trap
L'absorbeur
électroa-

coustique

Conclusions
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Exemples de situations problematiques (2/2)

® Ce phénomeéne affecte également la diffusion du son dans les salles.

Introduction
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Introduction

Exemples de situations problematiques (2/2)

® Ce phénomene affecte également la diffusion du son dans les salles.
® amplification (et réduction) de certaines composantes BF qui péjore la qualité de restitution sonore

L

[dB re 20 muPa]

v

100

Introduction
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moducion Exemples de situations problématiques (2/2)

® Ce phénomeéne affecte également la diffusion du son dans les salles.

® amplification (et réduction) de certaines composantes BF qui péjore la qualité de restitution sonore
® constantes de temps trés élevées entrainent une mauvaise définition des basses (modulation de la

salle)
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muoducion  Exemples de situations problématiques (2/2)

® Ce phénoméne affecte également la diffusion du son dans les salles.

® amplification (et réduction) de certaines composantes BF qui péjore la qualité de restitution sonore
® constantes de temps trés élevées entrainent une mauvaise définition des basses (modulation de la
salle)
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muoducion  Exemples de situations problématiques (2/2)

® Ce phénoméne affecte également la diffusion du son dans les salles.

® amplification (et réduction) de certaines composantes BF qui péjore la qualité de restitution sonore
® constantes de temps trés élevées entrainent une mauvaise définition des basses (modulation de la
salle)
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Introduction

Modes
propres
dans un

guide Rappelons d’abord le cas des résonances dans un conduit (1D).

d'ondes

Modes Tube fermé aux 2 extrémités
o

dans une Considérons un conduit cylindrique, de longueur finie L et de section S, avec 2 terminaisons
salle (3D) L, L.
idéalement rigides.

Les
bass-trap

Performances
d'un
bass-trap
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électroa-
coustique

Conclusions
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Modele électroacoustique d’'un guide d'onde

Considérons un éléement dz de conduit, en supposant vérifiées les hypothéses a constantes localisées:

Equation pour une propragation 1D

p: masse volumique du milieu
K: module de compressibilité du milieu
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Considérons un élement dz de conduit, en supposant vérifiées les hypothéses a constantes localisées:

Modele électroacoustique d’'un guide d'onde

Equation pour une propragation 1D
Fp_ 19 _,
022 2 0t2
Fa 109
922 20t
c = +/K/p: célérité du son dans le milieu
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Modes Solutions générales en 1D
e

dans un

guide

d’ondes

Modes

p(z7 t) _ (po+efjkz + po_e+jkz) ejwt
e ozt) = (qore™ 1 qo_ete) It

salle (3D)

Les
bass-trap

Ondes planes

Performances
d'un
bass-trap

L'absorbeur pc
électroa- p0+ — _|_? q0+

coustique

Conclusions o pc
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Modes 3 L,
e Solutions générales en 1D
guide
d’ondes
—jk +jk jwt
p(z,t) = (pore ™ +po_e™) e
pc —jk ik j
q(z7 t) - = (_p0+e Jjkz +P0—e+J z) et

S

® les conditions aux limitesen z=0et z=Lsont q(z=0)=¢q(z=L)=0

2rf
® ces conditions impliquent que sin(kL) = 0, ou k = %

p P nc . .
® |es fréquences correspondantes sont données par f, = oL ol n est un entier naturel.
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Solutions de I'équation d’ondes dans un conduit fermé aux deux
extrémités

La pression acoustique le long du conduit est de la forme:
p(z) = 2po+cos(kz)

Exemple: conduit de longueur L =5m, pour n = [1: 4] et po+ = 0.5 Pa.
Distribution de pression acoustique pour différents modes propres.

n=1 =343 Hz
n=2f =686 Hz

P[Pa]
T

n=4f =137.2Hz
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Solutions de I'équation d’ondes dans un conduit fermé aux deux

La pression acoustique le long du conduit prend la forme:

p(z,t) = 2poy cos(kz)e™"

Exemple: conduit de longueur L =5m, pour n =1 et po+ = 0.5 Pa.

Distribution de pression acoustique a différents instants t.

n=l1f=343Hz

extrémités

1 T T

z[m]

4.5 5
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Solutions de I'équation d’ondes dans un conduit fermé aux deux
extrémités

La valeur efficace de la pression acoustique le long du conduit prend la forme:

B(2) = V2po|cos(kz)|

Exemple: conduit de longueur L =5m, pour n = [1: 4] et po+ = 0.5 Pa.
Distribution de pression efficace pour différent modes.

08 T T

#=17=343Hz
#=2f =63 6Hz
7=3f,=1029 Hz
nehf =1372Hz

Py (P2
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H. Lissek extrémités
Modes La valeur efficace de la pression acoustique le long du conduit prend la forme:
propres
dans un
uide V2 pos |cos(kz
i'ondes L,,(Z) = 20/Og10 713 +| ( )|
Po

Exemple: conduit de longueur L =5m, pour n = [1: 4] et poy = 0.5 Pa.
Niveaux de pression acoustique a différentes positions dans le conduit.

100 T

20

80

z=0.5m

L [dBre. 20 muPa]

v

z=1.0m

z=2.5m

" ‘ i i :
20 343 686 102.9 1372 200
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Les résultats présentés pour la cas 1D peuvent étre facilement extrapolés a des situations 3D. Le
résultat pour une salle de dimensions (k,/,,/;):

Fréquences propres:
Modes

propres

dans une ¢ m 2 n 2 2

salle (3D) fm’n’p =3 (T) +(7) + (IB)
x ly 2

ou (m,n,p) sont 3 entiers naturels, avec au moins un terme non-nul.

Distribution de pression acoustique

p(vayz) = PmCOS (mlirx) cos (""Y) cos (p]zrz)

ly
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Distribution de la pression acoustique pour chaque mode propre d'une salle (dimensions:
3mx5.6mx3.53m):

Modes .] w |-

propres

dans une

salle (3D) fo.1.0) = 30.4 Hz flo01) =482 Hz fir00) = 56.6 Hz

> N om

foany =569Hz  fop0)=00.7Hz  fi110) = 643 Hz

— WY g
(g \ M -

foon=T44Hs  foan=TT5Hs  faun =803 He

=

v
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Introduction

Réponse en fréquence mesurée dans un coin de la salle (3mx5.6mx3.53m):
(microphone au point 1, source au point 3)

d'ondes

120
Modes [ —
propres 1101
dans une
salle (3D) [

100~
Les

Sound Pressure Level (dB)

90~
Performances 7
d'un 80
bass-trap -
L'absorbeur or
électr [
coustique 60

20 30 40 70

Conclusions Frequency (Hz)
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Il Un bass-trap est constitué en général d'un résonateur 3 membrane installé dans une enceinte.
Modes Il est souvent utilisé comme élément de décoration mural, ou comme un caisson autonome au sol.
fraetoged Ce type de dispositif est trés fréquent dans les studios d'enregistrement ou dans les

dans un

Ce home-audios/cinemas.
ondes

Modes
s
dans une
salle (3D)

Les
bass-trap

Performances
d'un
bass-trap
L'absorbeur

&lectroa-
coustique

Conclusions

u]

)
I
i

i
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Introduction

Modes

propres

Za,"dseu" Il est possible d'utiliser un HP comme élément d'un bass-trap, la membrane étant considéré comme
if

d'ondes un absorbeur.

Modes Dans ce cas, on parle plutdt d' absorbeur electroacoustique.
propres

dans une
salle (3D)

Les
bass-trap

Performances
d'un
bass-trap
L'absorbeur

électroa-
coustique

Conclusions
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Considérons un bass-trap constitué d'une membrane, considérée comme un piston rigide de surface Sy (rayon

[SuN ¢z . C g
a= 7") fixée sur une enceinte par une suspension élastique périphérique.

Les
bass-trap
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Principe du bass-trap

Considérons un bass-trap constitué d'une membrane, considérée comme un piston rigide de surface Sy (rayon

[SuN ¢z . C g
a= 7") fixée sur une enceinte par une suspension élastique périphérique.

Ras  Mos Cas
qs
pgi Zar
Rap ¢, Mab
ol Ry = B 52 My = M 52 , Cas = Cm55
Cap = Vbz est la compliance acoustique du volume V,

R,y est Ia résistance acoustique dans |'enceinte
My = My = % est la mass de rayonnement (avant et arriére)
R.r est la résistance de rayonnement et peut étre négligée dans les BF.
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Considérons un bass-trap constitué d'une membrane, considérée comme un piston rigide de surface Sy (rayon

Principe du bass-trap

[Say £z . C P
a = 4/ 22) fixée sur une enceinte par une suspension élastique périphérique.

Pe

Pe |

Ras Mas + 2Ma,

NN ml
ds
T

SlRarNRb<<Ras

Mar = Map = 37r a’
Coc = ﬂ_
Cas + Cop
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On peut définir I'impédance spécifique (&) présentée par le bass-trap:
v
Zn = Sd&
gs
, 1
=S4 (Ras +JWM;S + )
Jjw Cace

otl M'as = Mas + 2Mar.

Performances

i Si nous considérons un champ ,
y . o . R M
PSR acoustique sous incidence angulaire 0, le s as

coefficient de reflexion de la membrane gs VWV
s'écrit:

r(0) _ Z,cos0 — Zc
"~ Z,cosh + Zc

Cac
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Performances d'un bass-trap (analogies mécaniques)

On peut définir I'impédance spécifique (&) présentée par le bass-trap:
v

Z, =S4
qs
1 1
=— (Rm jwM! —_—
Sd ( 5+JUJ m5+jwcmc)
C
oll Cpe = Sa2c et M'ms = Mms + 252 Mar
d
Si nous considérons un champ R M
acoustique sous incidence angulaire 6, le /v{"/s\, 3
coefficient de reflexion de la membrane Vs
S ecrit: ng
r0) = Z,cos0 — Zc

]

" Z,cosh + Zc
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Dans le cas ol le bass-trap est soumis & un champ d'ondes planes sous incidence normale (eg. dans

un conduit):

coefficient de reflexion sous incidence

Z,— Z.

Bass-trap sous incidence normale

normale

(jw)ZMI{ns + (,jw)(Rms - Z::Sd) + %mc

r =

T ZotZe (jwPMps + () (Rms + ZeSa) + o=

facteur d'absorption sous incidence normale

ao=1—|r|2:

4RmsZ:.Sq

(Rms + chd)2 + (WMrlns -

1

wWCne

)2
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Exemple: bass-trap constitué avec la membrane d’un haut-parleur

Considérons un bass-trap constitué d'un haut-parleur VISATON AL-170 en circuit ouvert, dans une

enceinte de volume V, =10 I.

Parameétres du haut-parleur VISATON AL-170:

Parameétrr Notation Valeur Unité
Surface Sq 133 cm?
Masse mobile Moms 13 g
Résistance mécanique Rims 0.8 N.m~1!s
Compliance mécanique Cins 121073 | m.N"1s
Compliance de I'enceinte Cab 721078 [ m°N7?
Cmb 04107° | mN™!
Compliance totale Cone 031073 | mN7!
Mass de rayonnement Mme 0.87 g
Masse totale M, 14.7 g
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facteur d'absorption
4RmsZ: S,
aozl—\r|2: ms4£cOd - 5
(Rms + chd)2 + ((UM,IY,S — Tmc)
1
simulation
[eR: 4 mesure
Performances
Pert 06kl e b e i
bass-trap Eal
T / h
] e e e e S T e e .
O'________/ _____—-_...w...u..uw"”"'
20 30 40 50 80 70 80 90100 200 300 400 500 00 700800200000

f[Hz]
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Influence de la masse mobile

Introduction

5 ARmsZc Sy
ap=1—|r]*= 5 Y
;o1
(Rms + ZeSa)? + (wMps — 52=)
1
M
s
L 038 — M
bass-trap
Performances 0.6
d'un &
bass-trap 04 1
02 o
e \
% 30 40 50 60 70 8090100 200 300 400 500 600 70080500000

SIHz]

Note: il est possible d""accorder" I'absorbeur a membrane sur une fréquence de résonance voulue (en ajoutant
une masse supplémentaire).

32/42



4.5
Absorbeurs
électroa-
coustiques

H. Lissek

Performances
d'un
bass-trap

Exemple: bass-trap constitué avec la membrane d’un haut-parleur
Influence du volume

Cinc - Cms 1+

B Cms + C‘mb Vb
4Rms Z: Sy

2
(Rms+zcsd)2+("-’M¢ns* ! )

wCne

-1
C‘ms Crnb pC2 5(2/ CmS )

—ag=1—1r? =

_Vb=101
08 —VEZSOI

04} /’_>><H\
L \\ i
AT

Q
20 30 40 50 &0 70 80 20100 200 300 400 300 &00 700800900000
f[Hz]

Note: il est possible d'"accorder" |'absorbeur a membrane sur une fréquence de résonance voulue (en modifiant
le volume de I'enceinte).
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Influence de la résistance mécanique

. 2 4RmsZc Sy
ap=1—|r]*= " 2
’
(Rms + chd) + (meS - owc)
1 T  ——
/ ——R =08Nm’s
s
oI AU FUSORODY N Job b s .
— R =54Nms
s
Performances ok |
d'un =
bass-trap <
FeY RO S / - o S| e b d
0 2/ o \\ i
\_
o__--—-/ o
20 30 40 50 60 70 80 90100 200 300 400 500 €00 700300200000

#[Hz]

Probleme: il est pratiquement impossible de contréler les pertes mécaniques dans le systeme haut-parleur sur
enceinte close.

34 /42



4.5
Absorbeurs
électroa-
coustiques

H. Lissek

L'absorbeur
électroa-
coustique

Intérét pour les absorbeur électroacoustique

Les pertes acoustiques [mécaniques] Ras [Rms] peuvent &tre contrdlées grace aux propriétés de conversion
électro-mécaniques du haut-parleur, grace a la résistance acoustiques équivalentes aux résistances électriques
(B)? (Be)?
Rae - > [Rme - 7]
SiRe Re
Dans le cas ou le haut-parleur est court-circuité:

Ainsi, I'impédance spécifique devient:
1 1

Zy = — | Ras + Rae + jwM, +—)

n S, ( as JwWiVlg jCac
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L'absorbeur
électroa-
coustique

Intérét pour les absorbeur électroacoustique

Les pertes acoustiques [mécaniques] Ras [Rms] peuvent &tre contrdlées grace aux propriétés de conversion
électro-mécaniques du haut-parleur, grace a la résistance acoustiques équivalentes aux résistances électriques

(B)? (Be)?
Rie = Rme = .
ae SgRe [ me Re ]
Dans le cas ou le haut-parleur est court-circuité:
Rme Rums Mo

N

N TTIT:TTH

et le facteur d’absorption devient:

4(Rms + )chd
ag =

1 2
(Rms + + chd)2 + (WM,/-,,S - )
wCne
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L'absorbeur
électroa-
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Considérons un absorbeur électroacoustique constitué d'un haut-parleur VISATON AL-170 monté sur

enceinte close de volume V, = 10 I.

Exemple: absorbeur électroacoustique

Parameétres du haut-parleur VISATON AL-170:

Parametrr Notation Valeur Unité
Surface Sq 133 cm?
Masse mobile M s 13 g
Résistance mécanique Rms 0.8 N.m~!s
Compliance mécanique Chs 121072 | m.N7 s
Compliance de I'enceinte Cab 72107 % | m°.N7!
Conb 04107% | mN7!
Compliance totale Cine 03103 m.N"!
Mass de rayonnement Mor 0.87 g
Masse totale M 14.7 g
Facteur de force B¢ 6.9 T.m
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Influence de la résistance mécanique
4(Rms + )chd
ap = 1 5
(Rms+ +chd)2+ (LUMI,ns* 7)
wCne
1 ——
LT~ ——aopen c1rcu1t ® =0
0.8F —— short circuit (R +(BI)Z/R =93 Nm’ s |
0.6 -
-

L'absorbeur 0.4k - . . ™ \\53\\\\\\;. . . . -
électroa-
coustique

0.2} / \ J

/ \\\
ey — ] i e |
020 30 40 50 60 70 8090100 200 300 400 500 600 7008000000

JIHz]
Solution: il est donc possible d’ajuster les pertes mécaniques jusqu'a une valeur optimale d’absorption (ag = 1).
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Intérét pour les absorbeur électroacoustique

Il est également envisageable de connecter une résistance de "shunt" de valeur Rspyn: (en série avec Re):

Rm,shunt

Rme

Rms

M
AN\ ﬁ
T

Q0 max = 1< Rns +

condition:

Rshunt =

Bt)?

Z::Sd - Rms

A la résonance, ap = Qg max:
(BE)?

—Z.5,=0
a R:/um[ ‘

-
Il peut y avoir une valeur optimale de résistance électrique F.,,; vérifiant la

— Re =4.9Q
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Influence de la résistance mécanique

4( Rms + )ZC Sd
ag — 1 >
(Rms + +chd)2 + (WMr,ns - )
wCne
1 : T T T —
——open circuit (RWZO)
0.8 — short circuit (Rms+(Bl)2/(Rg+Rskm) =97 N.m'I.s)
0.6 =
L'absorbeur o
pr— 04 / Do . . . . ) . -
coustique / \
0.2 -
/ e R e e
%0 30 40 50 60 70 80 90100 200 300 400 500 600 700800900000
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Conclusions

les schémas analogues peuvent étre simplement utilisés pour dimensionner des absorbeurs a
membrane comme des bass-traps.

ces dispositifs sont un bon moyen d’absorber I'énergie sonore aux basses fréquences avec de bons
rapports performances/encombrement.

le formalisme de Kirchhoff permet une identification directe des paramétres de dimensionnement
(impédance / coefficient d’absorption)

I'optimisation de ces dispositifs est relativement simple (réglage de la fréquence de résonance,
choix des composants, remplissage avec des matériaux absorbant).

I'utilisation d’un haut-parleur permet de trouver des réglages optimaux de I'absorbeur,
permettant en particulier d'ajuster de maniére optimale les pertes mécaniques.

application directe a I'amortissement des modes basses-fréquences dans les salles.
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