Audio Engineering (MA1) - H. Lissek Corrections - Chapitre 4 - Systemes électroacoustiques

Chapitre 4 - Systemes électroacoustiques

Hervé Lissek

Electroacoustique (BA5)

Exercice 1. Fonction de transfert v/u, d’un pot vibrant

Schéma équivalent du pot vibrant (chapitre 4.1, diapositive 12) :
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A vide : 1
Jo= S /S 05 [mm/N] ’
Avec une masse additionnelle de 186 g :
1
fo = 15.76 Hz

~ 27,/204 [g] - 0.5 [mm/N]

Ces valeurs sont cohérentes avec celles du fabricant. Le graphe a une allure de passe-haut car
représente 'accélération ¢ = jwwv. En multipliant la fonction de transfert ci-dessus par jw, elle
devient passe-haut.

a _Bi (jw)?
ug M (jw)? + jwl +wi

Exercice 2. Calcul de I'admittance mécanique v/F,,; d’une mem-
brane suspendue

Schéma équivalent de la membrane suspendue (chapitre 4.1, diapositive 21) en approximant les
impédances de rayonnement Z,, par des masses My, :

R, v Cm
|
b SQjWMar,l
Fext l
SZjWMar,Q
Calcul de 'admittance mécanique Y, :
8pS3/2
Mtot = M+S2Mar1 +S2Mar2 =M+2. pi
’ ’ 373/2
1
Y, = = .
Fext ]WMtot + Ry + 59Cm
1 jw%
- 5 . 12 .
R (jw) +]w1\}}$t + Mtoltcm
1 3
R (jw)? + jws +
Cette fonction de transfert Y, est un filtre passe bande de fréquence de résonance fy = g—g =
%\/ﬁ = 46.31 Hz et de facteur de qualité QQ = % %:f = 4.669.
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Exercice 3. Calcul de I'impédance électrique d’entrée u;,/i du
haut-parleur électrodynamique

Schéma équivalent du haut-parleur (chapitre 4.1, diapositive 32) en approximant les impédances
de rayonnement Z,,. par des masses M, :

Z, R. Le .
(3
Ugi Uhp Rem :: Cem Lem :: er,1 :: er,1
_ B’ _ 2 _ (BY? _ M
Cor = S2Mm~ Lem = (Bl) Cm Rep, = R, Cem = (Bl)2
Calcul de I'impédance électrique Hy,;, (avec Zg =0 Q) :
(BI)? (BI)? 8pS3/2
Ciot = C =C, 2
ot e + SZMar,l * SQMar,2 o + 3(Bl)27'('3/2
Uhp . 1
Zh = — =R +ij + -
p v e € jwctot + ﬁ + jwiem
Jw
— Re +ije _|_ Rem ' 5 Re'rn:ctot T
(]W) + Reioétot + LCtot

Ty W0
J@v g

= R.+ jwL.+ R
‘ T w)? 4w + W

C’est une combinaison d’un passe haut du premier ordre (R, + jwL.) et d’un passe bande du

deuxiéme ordre avec fy = &2 = =32.08 Hz et ) = R, % = 2.131.

1
2 \/LemCtot
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Exercice 4. Rayonnement d’'une membrane de haut-parleur

Quelle est 'expression de la résistance de rayonnement d’un haut-parleur circulaire de rayon a :

ka)?
1. Ry = 2,580

ka)?
2. Ry = Z. 52

3. Ry = 2Z.(ka)?

Exercice 5. Réponse en pression d’un haut-parleur

1. un filtre passe haut de pente 12 dB/ octave
2. un filtre passe haut de pente 24 dB/ octave

Exercice 6.

Ra Ra M ¢, $ Ra Ra M! c S
ds gs
DPg l Pg i T Cab
Haut-parleur sur écran Haut-parleur en enceinte close
Cas o Vas

On peut définir le rapport de compliances o =

CasCab _ Cas

Cus + Cup 1 + «
acoustique totale Rqe + Rqs ne sont pas modifiées par I'enceinte) :

Cab B Vab‘

Ainsi Cye = , et donc (sachant que la masse acoustique M/ et la résistance

1 1 1+«
. _ — f./IFa=645H
Je= G~ an A\ Cay VT :
1 11 1 1
- th = ra = Vita =

WcCac(Rae + Ras) - WsV 1+« Cas Rae + Ras wscas(Rae + Ras)
QisvV1+ a=0.65
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Exercice 7. Parametres mécaniques d’un haut-parleur

1. Cps :
Il y a plusieurs possibilités de trouver C,s :
— A partir de fs et M5 :

1
Cps=———=15103m.N"!
ms A2 f2 M m

— A partir de V,, et Sy, en supposant les valeurs de pg = 1.18kg.m ™3 et co = 343m.s~ ! :

C V.
Cps = —= = 2 — 1610 3m.N"!
Sz pe2S? m

— A partir de Qcs, Re, fs, Bl :

R, . R,
= —— ot Ly = Cps (BL)?, soit Cppps = ———— =1.410"3m. N1
Qes wsLsy ou L ms ( ) , SO1 ms wS(B£)2Q€8 m
2. Ry :
R,,s peut se déduire simplement de Qs :
Qms —+ Rps=—————=12N.s.m™!

B Ws RnsCrns WsQmsCms
Exercice 8. Impédance électrique d’un haut-parleur

R, i

S

1. Zip(f) = 2 o1 up, = Rei + Bl.
Dans le casld’un haut-parleur sur écran infini (voyant 2x la méme masse de rayonnement
M, incluse dans la masse mobile M/ . = M,,s + QSgMar), la vitesse peut étre déduite
simplement de la loi de Newton, en notant Bfi la force de Laplace due au moteur électro-

dynamique :
1
Bli = | jwM! R > .

Ainsi

(BO)®

JwM] o+ Rms + =
JwCims
(Jw)Cis (BE)2

(jw)zcms M}, + (jw)cms Rps +1

1 1
En introduisant w? = ——, et = ———— il vient :
8 M,,’nSC’mS Qms WsRmsCms

1 (Bl)* ws
et Zpp = Re + : e
stms he Rmsts <]UJ>2 4 1 (]w) 11
Ws Qms Ws

2. L’'impédance électrique équivalente au résonateur mécanique est le dernier terme de Zy,, :

=)
(B )
e (B, L(E)

Selon le schéma électrique équivalent, elle correspond & la mise en paralléle de Ry, Ls et CY,

= R.+

Rms Cms =

d’ou :
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1 _i—i- 1 4 iwC! = R + 1 _|_.jWM7lns
Zem  Rs " jwL, 7YY T (BO2 T jwCrs(BOZ T (BO)?
BY)? M!
d’ou par identification Ry = (Rmi, Ly = (B0)2Cps et C. = (BZL)Z

3. Le calcul est un peu long, mais on va le simplifier en choisissant la valeur Ry =

(Br)? Ry
1 R.=4/1+—/R..
T ReRms "R

Zhplf) =R -1+ s (7)
N G a1y, 1
: 1(st2 jcimf ]Efs)}: ,
R QmRe< <f>> i+ 1) (7)
@ (1= (7)) +ig (7))

(! ) Ret R\? (£
Alors le module de Zp,,, s'écrit : |Zhp(f)[* = R? <1 (fs> :SQmSR@) <2fS)
) )]

S

_l’_

=

On trouve les valeurs de f telles que |Zp,(f12)|2 = R = R? (1 + ) en trouvant les

=

€
racines de I’équation du 2" ordre :

()~ g i) () -
Il vient donc :
(f};2>2 :% <2+ ;S(HZZ)) i\/(2+;m(1+ g:))? _4]

d’ou :
2 2
f%f%{f;* (2+§<1+£S)) —((z+ia+§s>) —4>]

et finalement, aprés simplifications : fifo = f2, d’ou fs = 1/23,1.55,9 = 35,9H 2

Exercice 9. Absorbeur électroacoustique

Loy — 2,
2 avec r = =2——F ol Z, = P et I'impédance spécifique acoustique de la
Z.+ Zc v
membrane du haut-parleur, et Z. = pc est 'impédance caractéristique du milieu.
1
D’apres Newton : Syp = (jmes + Ros + ) v — Bl
JwCins

ou v est la vitesse vibratoire de la membrane et Sgp est la force de pression sur la membrane.
La loi des mailles & ’entrée électrique donne : U = (jwL, + Re)i + Blv

l.a=1-—]r

ce qui revient a écrire ¢ = — - v lorsque I’on connecte une résistance Ry aux
jwLe + Re + Ry,

bornes du haut-parleur (U = —Rpi).
Ainsi, si on néglige L, par rapport & R, + Ry, 'impédance acoustique devient :

(BY)? )4 1
Re + RL jwcms

Ly = jWMms + (Rms +
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1 1
— Circuit ouvert : ¢ = 0 soit Z, = P__—> <jme5 + Rps + = >7
v Sy JwCins

ot o — 4RmsSdZC
- 2
(Bims + ZeSa)? + (WMims — —=—)?
RS ngs
4 d
Al ot ’ — __omsPdTe 0.6
a résonance, Qpmay (Rins + ZeS4)2

— en court-circuit, en négligeant I'inductance L. par rapport a R, la valeur d’absorption
max devient :
(BY)?

A(Rps
(Foms + =3

(87 =
max B2
((Rms + ( R) ) + Zch)2

2. Rpt est la valeur de résistance électrique permettant d’obtenir Z, = pc a la résonance, soit
(BY)?
ms + -,
Re + Ropt
(BY)?
pcSqg — Rms

)Sch

~1

R = pcSy

Ainsi Ry = — R ~ 1.350




