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térisation
d'un haut- Introduction
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H. Lissek

Introduction

Objectifs
Ce cours met en pratique les connaissances acquises sur les haut-parleurs
électrodynamiques. Les objectifs principaux de ce cours sont:
e de définir les paramétres de Thiele & Small (ou paramétres en petits
signaux)
o de proposer une méthode de mesure usuelle des parameétre physiques d'un
haut-parleur
Prérequis
On suppose connu le schéma électrique équivalent en basse fréquence et
|"expression de I'impédance électrique d'entrée du haut-parleur
électrodynamique.
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Introduction
Rappel: le haut-parleur électrodynamique peut étre modélisé aux basses

fréquences par un modele a constantes localisées, dont les composants sont:

o |'impédance électrique de la bobine:
Re

Suspension - o le facteur de force du moteur électrodynamique:

Membrane ~
w Bt
Spider —

Aimant permanent <

Bobine sur son support ) // Rms y Mr’ns f Cms

Piéces polaires ~

e |a surface de couplage de la membrane:
Sq

Notes:
e l'inductance L. est négligée aux basses fréquences
e la masse M, inclut ici la masse de rayonnement (avant -+ arriere)!

Ces parameétres peuvent dépendre des conditions de mesure, et il est
important de les mesurer précisément si on souhaite dimensionner
correctement le HP et son enceinte acoustique.

Les paramétres génériques donnés par le constructeur peuvent différer de ceux

du HP dont on dispose.

o |'impédance mécanique de la partie mobile:
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Modele d N 7 . .

sy Le modele basses fréquences du haut-parleur, pour des "petits signaux",
el nécessite six paramétres d'entrée appelés paramétres de Thiele et Small:

@ 1 : fréquence de résonance de I'équipage mobile.

® Su: la surface projetée de la membrane, donnant un débit équivalent a
celui obtenu par un piston plan.

® V., le volume d'air présentant une souplesse équivalente a celle Cy,s de
I"équipage mobile.
O R., la résistance électrique de la bobine.

0O Qes, le facteur de qualité électrique représentant |'effet des pertes
électriques pour un systéme sans pertes mécaniques (Rms = 0).

® Qns, le facteur de qualité mécanique représentant |'effet des pertes
mécanique pour un systéme sans pertes électriques (Res = 0).
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o f. : fréquence de résonance de I'équipage mobile.
Modele de 1 1 1

Thiele et f‘ — — —
sl T on/CL 2nY/MiCas  270y/Mipns Cons
e V., le volume d’air présentant une souplesse équivalente a celle Cps de
I"équipage mobile.

Vas = p0C25(21 Cns = poCZ Cas

o Q.s, le facteur de qualité électrique représentant |'effet des pertes
électriques pour un systéme sans pertes mécaniques (Rms = 0).

1 1 M,  Re My

wsCasRoe  Rae\ Coo — (B2 Coms

e Qms, le facteur de qualité mécanique représentant |'effet des pertes
mécanique pour un systéme sans pertes électriques (R. = 0).

1 1 M, 1 M,
s = s/Rszizi as _ ms
Q “ Cs Ws Cas Ras Ras Cas Rms Cms

Qes = Wscise =
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Modele de
Thiele et
Small

Paramétres de Thiele et Small: calculs

On utilise également le facteur de qualité total Q:s qui représente |'effet
de toutes les pertes du haut-parleur.

Qts — 1 — QmsQes
Ws Cas(Rae + Ras) Qms + st
Note: ces facteurs on été calculés pour un haut-parleur branché sur une
générateur de tension parfait. Si le I'on utilise un générateur de Thévenin
d'impédance Ry, les nouveaux facteurs Q. et Q; sont calculés pour une
impédance électrique valant R. + R;.

Le facteur de force B{ peut se calculer a partir de paramétres de Thiele &

Small.
Bl — / R953p0C2
2ﬂ—fSQSS Vas

6/31



4.3 Carac-
térisation
dun haut Exercice: impédance électrique d'entrée Zj,

parleur

H. Lissek

Modele de
Thiele et
Small

Exprimer I'impédance électrique d’entrée Zp, en fonction des paramétres de
Thiele & Small

Re .
AN >
UgK'»? Unp Rs TJ: C. 8L
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Application
31 HP réel

Pourquoi mesurer Zp,?

Les mesures acoustiques étant trés sensibles a I'environnement de mesure, il
faut trouver des méthodes peu intrusives.

e les mesures mécaniques non destructives ne sont pas simples et onéreuses
a mettre en place
e On utilise plutét une mesure de I'impédance électrique libre du
haut-parleur
e bonne sensibilité aux paramétres mécaniques du HP en basse fréquence ;
e relative innocuité de la mesure a I'environnement acoustique (attention
tout de méme, le HP fonctionne également en microphone) ;
e Grande précision des mesures de tensions électriques.
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Application
31 HP réel

Mesure de R.

R. est la résistance DC de la bobine du haut-parleur. Elle peut étre
simplement mesurée avec un multimétre aux bornes électriques du
haut-parleur, en prenant soin de bloquer mécaniquement la membrane
(autrement la résistance DC peut varier sensiblement).
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Exemple de dispositif de mesure

e Si I'on dispose d'un systéme
d'acquisition d'au moins deux
voies (mesure ou audio), la
mesure sur toute la bande de
fréquence considérée peut étre
effectuée en une fois.

e Z;, est alors obtenue par
« _ RVi(f)
Zy, = ——F—.
V()
e Signal d'excitation : bruit
blanc filtré, sinus glissant

(Farina), séquence LMS...

Mesure de Zj,

Vertical
I
Floating Cf\g | @ G Oscilloscope
Oscillator | Q Connections

—AWW Ground

Horizontal

e Attention a ne pas relier les masses
des différentes signaux si pas
d’entrées flottantes.
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Mesure des facteur de qualité et de £

Méthode

e On se place en basse fréquence ol I'inductance est négligeable (L. = 0).

e L'impédance électrique
d’entrée vaut alors :
Zpy =

(BL)?

+jWMms

Re +

R,
'ms + jw Core

o Elle est maximale pour f = f;
(BL)?
Rms

et vaut Zhp max = Re +

1Ze|

Fréquence (Hz)
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Méthode
e Z Be)?
e On définit p = ——= =1+ (59) ,
Application Re ReRms
2 1L HP reel e On choisit un rapport r compris entre 1 et ry

o On définit les fréquences f; et f, pour lesquelles | Z,,| = rRe.

e On peut montrer que

V=1

1Ze|

et que

__f,
T hH-f

Qms

Fréquence (H2)
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Mesure des facteur de qualité et de £

Démonstration(1)
Il s’agit de trouver les solutions de I'équation |Z; (f1,2)| = riRe
ce qui implique:

|25 (1.2) = 2R then (&2) <2+ ! ) (ﬁ,2)2+1:
hp\T1,2 1e f. Q 7
(i) 1 1 2
Amsu( : ) == (2+—r2> + <2+ r2) iy
fs 2 Q! @t
1 1 2 1 2
et donc:f2f2 = ~f* (2+ ) _ (2 i rz) _a
o { Q. e

Finalement aprés simplifications: fif, = fsz
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Application Démonstration(Z)

a1 HP réel
s On peut observer que

h—f)? H\2  [A\2 _Aff H\2  [fi)\2
(2 1) _(3) +(g) _zg:(z) +(,1) 5
fs fs fs f2 fs fs

Commze )

6) (ﬂ) 1,

=) +(=) =24 —n

(fs fs Q2.
R.

avec f0:1+§,etsachantque fifh =f2
e

fr—f\> r , ( f. )
| = , t =
alors ( 3 ) Q. soit Qms r—a n
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Méthode
Application e Sil'on choisit n = v/r, Qms est alors donné par :
a 1 HP réel
fs
Qms = \/B
h—f

o Le facteur de qualité Qes est quant a lui donné par :

Qms
n — 1
e Qs est obtenu par la formule habituelle :

_ Qms Qes
Qe = Qums + Qes

Qes -

15/31



4.3 Carac-
térisation
d’'un haut-
parleur

H. Lissek

Application
31 HP réel

Mesure des facteur de qualité et de £

Courbes : 3 mesures successives de Z,.

Sur la courbe on lit Zyp max = 60,5 Q
que I'on divise par R = 3,85 Q

lllustration sur un haut-parleur Peerless 269SWR51 XLS

(mesuré au multimétre) qui donne 7 T —oso
ro = 15,71. «® K
"= ,—ro ;‘%50 //
2 40 /
On obtient alors = )
r R. = 3,85,/15, 71 = 15,26 Q. s |
On lit alors les valeurs de f; et £, i s T
fi =11,7 Hz et f, = 34,8 Hz. % w0 s

f, = /fih = 20,2 Hz

(lecture directe : 20,8 Hz).
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[llustration sur un haut-parleur Peerless 269SWR51 XLS
o Les facteurs de qualité valent alors :
Application
a 1 HP réel

f, 20,2
- = /15, 71— 2% =343
* Qms=rhe—r 34,8 11,7

Qms 3,43
. = =0,24
Qes n—1  1571—1
QGS
o Qp = —= =0,22
® 7 Qms + Qes

o Récapitulatif :

Ré fS Qms QES QfS
Mesure 3,856 | 20,2 | 3,43 | 0,24 | 0,22

Fabricant | 3,43 | 19,8 | 2,63 | 0,18 | 0,17

e Causes d'erreurs : haut-parleurs différents dans une série, modification de
la série par le fabricant, niveau d'excitation, conditions de rayonnement ...
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Application
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Mesure du volume équivalent Vi,

Méthodes de mesure
o || existe de nombreuses méthodes de mesures permettant de calculer Vs.

o Celles qui reposent sur la mesure de la fréquence de résonance de
I'équipage mobile (via Z,,) doivent utiliser au moins deux conditions
(assez) différentes afin d’éliminer la grandeur M,,,) inconnue.

e Deux techniques courantes :

e La méthode de I'enceinte close : mesure du haut-parleur seul puis du
haut-parleur monté sur une enceinte close ;

e La méthode de la masse ajoutée : mesure du haut-parleur seul, puis du
haut-parleur avec masse additionnelle.
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Méthode de I'enceinte close

e Premiére mesure : haut-parleur !
Application seul (sur écran), détermination de f;
a 1 HP réel et Qes.

e Deuxiéme mesure : haut-parleur
monté sur une enceinte close,
détermination de f. et Qec.

La fréquence de résonance du
haut-parleur en enceinte close doit
augmenter d'au moins 50 % par
rapport a la configuration HP seul.

Vi

e Le volume V}, comprend le
volume du trou dans
I'enceinte ainsi que le volume
du coéne du HP.

PP . C R V,
On rappelle la définition du rapport de compliance o = —=, ot C,p = —132
Cab pc
soit @ = —~
b

(Vas: volume d'air équivalent a la suspension du HP).
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Application
31 HP réel

Mesure du volume équivalent Vi,

Méthode de I'enceinte close

e La fréquence de resonance f. d'une enceinte close est reliée a f; par :

!
fo=y/ DEVITaf

o Le facteur de qualité Qe d'une enceinte close est relié a Qes par :

’
Mac

Qec = M;s

\/1+aQes

o Le produit des deux équations précédentes conduit a :

ﬂQec—%vl+af; M‘jc\/1+05 es—(1+a)fsQes
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Mesure du volume équivalent Vi,

Méthode de I'enceinte close
e Qui se réécrit :

f(‘: QGC

Qecfe = (1 + a)fsQes = a= £.Qu

-1

e Or, = Vi /Vp, dou :

f;?QéC
Vs = Vi -1
b (fsoes )

e On notera que la modification des impédances de rayonnement

! / N . A o o .
M,s = M, n’intervient pas dans le calcul (grace a I'utilisation des

facteurs de qualités électriques).
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Mesure du volume équivalent Vi,

[llustration sur un haut-parleur Peerless 269SWR51 XLS
On reprend la mesure du haut-parleur sur écran: f; = 20,2 Hz, et Qs = 0,24.

On fait ensuite la mesure sur une enceinte Vj:

e Volume V, =37 I.

e Détermination de f. et Qe par la
méme méthode que précédemment :
fo=34,3 Hz et Qec =0, 4.

e Vs vaut alors :

fe Qec
Vas: V —1 =
"(fsQes )
34,3x0,4 _
37 (20,3 0.3 1) =721

1,747.5:Hz

Module de I''mpédance Q

f,=24.7 Hz

T—]

20 30
Fréquence(Hz)

40

50 60 70
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Mesure du volume équivalent Vi,

Méthode de la masse ajoutée

e Premiére mesure : haut-parleur seul,
détermination de f;.

e Deuxiéme mesure : haut-parleur avec
masse ajoutée connue M,q4q,
détermination de ;.

e La fréquence de résonance du HP sur
I'enceinte doit chuter d’au moins 25 %
par rapport a la configuration HP seul
sans excéder la valeur de M,,,.

e La masse ajoutée M,qy est
souvent constituée de
boules de mastic collées
symétriquement par
rapport a I'axe du HP.
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Méthode de la masse ajoutée
Application
a 1 HP réel

o Les fréquences de résonance dans les deux conditions sont données par :

fim o L

, 1 1
7etfs -
2w \/m 2w (M,/ns + Madd) Cms

ol M,4q est la masse supplémentaire utilisée pour la deuxieme condition.

e De ces deux équations, on obtient :

/ p—
ms —

1
t My + Mogg = ————5——
471'2 fs2 Cms € ° + add 47T2 fglz Cms
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Méthode de la masse ajoutée
e En remplacant Mp,s dans la deuxiéme équation :
Application
a 1 HP réel

Mo Lot 1 (1 1
T 22 Crs AM2f2Cps  A2Cos \ F2 £2

e Cps est alors donné par :

c__ 1 (1 1
T AT Mg \ 12 f2

e Le volume équivalent vaut alors (si Sy est connu) :

2¢g2
_ 22 _ pocC Sq 1 1
Vas = poC Sd Cms - 47T2Madd (fs/2 - ?
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Mesure du volume équivalent Vi,

Masse ajoutée M,q4q = 181 g.

[llustration sur un haut-parleur Peerless 269SWR51 XLS

f_=14Hz
sm.

\

Surface équivalente Sy = 352 cm®. @
Lecture de f; et £, sur la courbe gso
d'impédance : £, = 20,8 Hz et
f =14 Hz.
Vs vaut alors : : 10
Vas =

1,2 x342°0,0352* (1 1

4720, 181 142~ 20,82

=721

10

20
Fréquence(Hz)

30 40 50
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Mesure des autres parameétres

Bilan des techniques précédentes :

o Multimétre de précision : Re.
o Mesure de I'impédance électrique du HP seul : f;, Qms, Qes €t Qts.
e HP sur enceinte close : Vs.

e HP + masse additionnelle : Vs, si Sy connu. Cette derniére méthode
permet toutefois de mesurer les valeurs de M, et Cps sans avoir a
connaitre Sy.

e || est donc possible avec des mesures, HP seul, HP sur une enceinte close
et HP avec une masse additionnelle d'obtenir les valeurs de Vs et Cps, et
donc d’en déduire Sy.
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Mesure des autres parameétres

Mesure de M/ _ et Cps

e On utilise la méthode de la masse ajoutée, pour la valeur de Cps (voir
transparent n°25).

La détermination de la masse M., s'effectue 3 partir des deux fréquences
de résonances f; et fs'.
1

e En remp|a(;ant, Cms = m dans
s s ms
M +M _ 1 _ Mff M. = ﬁ /
ms add — 47I'2f5/2Cm5 — %f;z ms — fs/z ms
e On a alors : u
Mps = 75—
IR -1

Application au haut-parleur Peerless 269SWR51 XLS : M,,s = 150 g
(donnée constructeur 135,3 g).
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Mesure de Sy
Application e Si I'on suppose f, M,’ns et V,s déja mesurés, la surface équivalente Sy
a 1 HP réel

s'obtient par :

_ _ 47T2f52Mrlns Vias _ 2mfs [YRY,
DY d — - ms as
poC?Crms poc? v/Poc

e Soit :
Sd = O7 0168f5 Mms Vas

e Application au haut-parleur Peerless 269SWR51 XLS : Sy = 353 cm °
(donnée constructeur 352 cm ?).

o Les six paramétres de Thiele et Small sont donc déterminés (possibilité de
déduire les autres, ex : facteur B¢, rendement...).
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Mesure de Zj,

Dispositifs de mesure

e L’estimation d'une impédance électrique requiert la mesure précise d'une
tension et d'un courant électriques.

o Généralement, pour des raisons pratiques (disponibilité, prix, utilisation
de cartes son), l'intensité est estimée par la mesure d'une tension sur une
résistance de valeur connue (3 moins de 1%).

e Si I'on utilise le méme appareil de mesure pour les deux tensions
électriques, certaines erreurs systématiques disparaissent effectuant le
rapport des tensions.

e Une technique alternative consiste a charger le haut-parleur par une
résistance de charge R. >> Z,, ainsi l'intensité est constante quelque soit
les variations de Z,, un voltmétre et une résistance calibrée suffisent
donc pour la mesure (attention au bruit).
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