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Introduction

Objectifs
Ce cours a pour objectifs
e d’étudier le dimensionnement général d'un enceinte close

e d’appliquer ce dimensionnement a la réalisation d'un caisson de basses

Prérequis
Le cours 4.2 sur les charges acoustiques des haut-parleurs.
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Hypothéses et géométrie

e Le haut-parleur est monté
hermétiquement sur une enceinte close
que |'on supposera rigide.

e On se placera aux basses fréquences : le
haut-parleur et I'enceinte sont décrits par
des associations de composants
électriques, mécaniques ou acoustiques
équivalents.

e L'impédance de rayonnement utilisée sera
celle du piston plan encastré.

Enceinte close

Vi
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Circuit acoustique équivalent du HP seul
Enceinte Rappel du cours 4.1:
o R.. et C, correspondent a I'impédance électrique de la bobine ramenée
en acoustique.
e Z,s est I'impédance acoustique de |'équipage mobile Z,s = 5§st.
e Z, est I'impédance acoustique de rayonnement de la membrane (une
pour I'avant et une pour I'arriére).

e p, correspond a la source de pression équivalente au générateur de
Blug

SdRe

tension ug: pg; =

g Zan

Z ary
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Modélisation de I'enceinte close

Circuit acoustique arriére

e En basse fréquence, une enceinte close est équivalent a une compliance
. Vi
acoustique de valeur : Cop = —.
poc
e Les pertes dans le volume sont prises en compte par une résistance

acoustique que I'on note R.p.

e Pour les grands volumes, il est possible d’'ajouter une masse acoustique
M, afin d'étendre la précision du circuit électrique équivalent un peu
plus haut en fréquence.

. L . a N .
e Certains auteurs utilisent la relation M,, = 6&2, ou 3 dépend de la

surface du diaphragme et des dimensions de I'enceinte. Généralement, (8
est de |'ordre de 0, 65.
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Schéma acoustique équivalent

e En utilisant le circuit acoustique arriére défini précédemment et en
négligeant I'effet de I'inductance électrique en BF, le schéma électrique
équivalent devient :

Rae Zar
| S| Rae
qs
Flzi Zas as
pgi Zac
Rab Cab Mab
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Schéma acoustique équivalent

e Par rapport au haut-parleur encastré dans un écran infini, la forme du
circuit reste inchangée, par contre certains composants sont modifiés
Zas = Zse.

o Les éléments de Z,c valent :

L4 M;c = Mas + Mar + My,
® Ric = Ras + R.p, on néglige la partie résistive de I'impédance de
rayonnement en BF.
CasCab Cas OzCab
o Coc = =

Cos+ G 1+a 1+a
du haut-parleur et de I'enceinte (v = Cas/Cap = Vas/ V).

, oll « est le rapport des compliances

On peut définir un volume d’air équivalent ayant la méme compliance que
Vas Vi Vos  aVp

Vas+Vb:1+a71+a

I'enceinte close : Ve =
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Calcul du débit
o Le débit gs est donné par :

Pg

Pg

T Rt Zae

e De facon similaire a ce que I'on avait fait pour la modélisation du HP

dans I'écran infini, on a :

Jw
gs = Sd Ug We
=
BI i) i
Qe Go) 4 g d 14
we We

we, Qtc et Qec sont donnés ci-apres.

. 1
Rae + Rac +JUJMSC + o~
Jw Cae
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Fréquence de résonance

e Avec :
we = 2mfe = \/M;clcac - \/A1/7+Ca
!’ !’
Vg e
e Si I'on considére que Ma, = M.s + 2M,, ~ M., on a alors
we =V1+ aws.

e L’ajout d'une enceinte augmente donc la fréquence de résonance du
systéme : we > ws (fe > f;), et ce d'autant plus que le volume de
I'enceinte V, est petit (o o< 1/Vp).
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Facteurs de qualité

e Comme pour le HP bafflé, il est possible de définir un facteur de qualité

total Qi dependant :

o d'un facteur de qualité électrique Qec et
e d'un facteur de qualité mécanique Qmc.

e Q:c est donné par :

th =

e Qe est donné par :

1 [M
Qec = NG T

- ch

/
Mac

/
MES

ch Qec
+ QEC

V14«

1
Rae

M ’
Cas
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Facteurs de qualité

e Soit, avec M., ~ M., :

M —— T
Qec: M 1+C¥Qes— 1+OéQes

e Qmc est donné par :

Méc aS M;c\/ﬁ ( 1 M.;s>

!
ac ac Mas as Cas

Ras M, T T
mc — 5 5 < 1 ms =2 55— 1 ms
Q Ras+Rab M;s +aQ Ras+R +aQ

e R, étant en général inconnu, il est plus difficile (sauf si R,, ~ 0) de
déduire Qmc de la valeur bafflée (contrairement a8 Qec et wc).

11/20



44 Le
subwoofer

H. Lissek

Enceinte
close

Modélisation de I'enceinte close

Pression dans I'axe a 1 m

o Elle est donnée par :

wpo|q
ol = <
N2
e Soit : Gw)”
o] = SdUgwepo we
ax| —
27 BIQ, fw 2 )
e | G) | gt 4
we We
e La pression sur le plateau vaut alors :
PoSdUgwe

Pp =

27 BIQec
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Pression dans I'axe a 1 m (R, = 0)
Enceinte

close

Caisson d

Pression dans I'axe normalisée

R th=0’62’ Vb:2VaS

10° 10"

f/f
s
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Pression dans I'axe a 1 m (R, = 0)

o Commentaires des courbes précédentes :

e Des valeurs du volume de |'enceinte trop faibles (« grand) augmentent le
facteur de qualité Q:c : apparition d'un pic sur la courbe en BF pour
Qic > 1/\6

e La fréquence de coupure basse est d’autant plus haute et le pic est
d'autant plus marqué que le volume est petit (pour Qi > 1/v/2).

o Les valeurs de Q¢ autour de 0,7 donnent des réponses possédant une
fréquence de coupure a -3 dB proche de celle du HP encastré.

e Dans tous les cas, la réponse en trés basse fréquence (f < f.) est d'autant
plus faible que le volume est petit.
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Fréquence de coupure basse

e On peut montrer que la fréquence de coupure basse a -3 dB est donnée
par :

1
ZQtZC
e Minimum obtenu pour Qi = 1/\@ (si

Qs < 1/\6)

e Qi ~ 0,7 est donc la valeur cible pour
la conception d'enceinte close.

fa="1 -1+

o Cette valeur permet également d’'éviter
I'effet de la résonance en BF.
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e La compliance du volume vaut alors C;p =

Augmentation du volume de I'enceinte

Ajout de matériau absorbant

e En remplissant I'enceinte close d'un matériau absorbant, les dilatations et

compressions de I'air s'effectuent non plus de maniére adiabatique mais de
facon isotherme.

. | P . [~y P,
e La vitesse du son vaut alors ¢; = 2 au lieu de ¢ = u, on a donc
Po Po

2 2
¢ =c /.

Ve Vb
poc?  poc?’
comme si le volume apparent de |'enceinte était 40 % plus grand (pour un
remplissage complet de V).

tout se passe

e En pratique, I'augmentation est plutét de I'ordre de 20 a 30 %.
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Caisson de basse clos

On suit en général la méthodologie suivante pour dimensionner un caisson de
basse clos (ou plus généralement une enceinte acoustique close):
@ Définition du cahier des Charges :

e Bande passante (musique: 40 Hz-..., home-cinema: plus bas?)
e Encombrement (le volume conditionne la fréquence basse)

e rendement — excursion max,
()

® Choix du haut-parleur : suivant le cahier des charges, on pourra choisir
sur catalogue les haut-parleurs candidats potentiels (fs, excursion max,
diameétre/encombrement...)

® Choix du volume : suivant le cahier des charges, et le choix du moteur,
on pourra choisir déterminer le volume max.
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La phase critique du design du caisson/haut-parleur est ici:
® Ajustement de Q. On choisit d'imposer une valeur de Q. = 0,7,
e conformément aux observations précédentes. Ceci permet de déterminer

basse clos

la valeur de R.c pour obtenir une valeur de 0,7 7

80|

SPL for 1V (dB)

75| s ~

70)

65|
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Cette étape peut étre réalisée griace a des simulations numériques (code commercial
de design d'enceintes comme Akabak, ou bien Matlab), permettant de déterminer la
valeur optimisant le compromis bande passante/amortissement de la résonance
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_ @ Prédiction de la courbe de réponse, avec Akabak ou matlab. En
gy reprenant les équations précédentes et en faisant varier les paramétres du
HP et de I'enceinte, on peut observer le comportement en pression
acoustique du caisson de basse clos.
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