Emmanuel MULLER
Dipléme Professionnel Son
2007-2008

2éme

Année

Conception et réglage d’'une enceinte
acoustique

nnnnnnnnnnnn

m Copyright - Enseignement des Métiers de la Communication
Malakoff 92240 - Tous droits réserveés.
Site web : http://www.emc.fr

communication


http://www.emc.fr

SOMMAIRE

INTRODUCTION

I / RAPPEL THEORIQUE

1) Le Haut parleur

2) Principe de I'enceinte acoustique
3) Parameétre TS

4) Calcul de I'enceinte close

II/ UNE ENCEINTE 2 VOIES

1) Théorie : couplage de deux haut-parleurs
2) Modification du filtre
3) Le bass-reflex

III/ UN CAISSON DE BASSE

1) Le pavillon acoustique
2) Le pavillon arriére

IV/ UN SYSTEME MULTIAMPLIFIE

1) Filtrage actif
2) Remise en phase

SOURCES, BIBLIOGRAPHIE

ANNEXES

eeeeeeeeeeee

m Copyright - Enseignement des Métiers de la Communication
Malakoff 92240 - Tous droits réserveés.
Site web : http://www.emc.fr

wWOUNNW

14
14
16
18
20
20
24
30

30
33

37

38


http://www.emc.fr

INTRODUCTION

L'enceinte acoustique est le dernier élément que le sonorisateur peut controler, par son placement
Ou sa conception.

Une fois le son émis, les éléments influant sur I'écoute, tels que I'architecture de la piece ou les
conditions climatiques, ne sont plus de son ressort.

Pour parer d’éventuels problemes, il devra modifier le signal envoyé vers les enceintes.

Il est donc important de connaitre les régles de conceptions d’'une enceinte, pour I'amateur
souhaitant en construire bien évidement, mais aussi pour un technicien qui est amené a acheter,
réparer ou calibrer un systeme de diffusion.

Cependant, la conception d’enceintes de qualité demeure une science expérimentale.

D’une part parce que les phénomenes intervenant n‘ont pas encore été suffisamment étudiés,
tant au niveau de I'acoustique, du fonctionnement électromagnétique du haut parleur ou de la
perception et l'interprétation des sons par |'auditeur.

D’autre part, les conditions optimales n'étant jamais réunis hormis peut étre dans quelques
laboratoires d'acoustiques suréquipés et les parametres controlables souvent restreins, la
sensation sonore produite par un systeme de diffusion est difficilement prévisible par la théorie
seulement.

La recherche des réglages optimaux implique donc une étape d’essai.

Il serait prétentieux de croire que l'oreille humaine est plus précise qu’'une mesure rigoureuse,
mais seule I'écoute permet de synthétiser tous les phénomeénes et leurs interactions afin de juger
de la qualité du rendu sonore.

C'est pourquoi la plupart des sonorisateurs considerent que I'écoute est le principal instrument de
réglages d'un systeme de diffusion.

Le lecteur trouvera ici les bases nécessaires au calcul d'une enceinte acoustique, ainsi que le
minimum d’explication pour manipuler correctement ces outils, sans rentrer dans les plus fines
subtilités.

J'espére ainsi lui permettre d’entreprendre sa propre expérimentation et inciter les plus curieux a
approfondir les différents sujets abordés ici.

enseignement
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Rappels théoriques

Le haut parleur

Le haut parleur électrodynamique, le plus couramment utilisé, est constitué d’'une membrane
reliée mécaniquement a une bobine qui est plongée dans un champ magnétique, c'est-a-dire
entourée d'un aimant.

La membrane est reliée par des suspensions aux autres parties du haut parleur.

Suspension externe

Saladier

Membrane

Spider

Bobine mobile

Cache noyau

Plagque de champ

Lorsque I'on envoi un signal alternatif aux bornes de la bobine, celle-ci avance et recule sur son
axe en entrainant la membrane. C'est la vibration de la membrane qui produit le son.

Le haut parleur est donc un des éléments les plus importants dans la chaine de diffusion sonore
puisque c’est lui qui transforme le signal électrique en vibration acoustique.

Les matériaux et les technologies employés pour sa constitution influent sur ses caractéristiques
électromagnétiques et mécaniques qui déterminent ses performances.

enseignement
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Impédance Z en Ohms Q:

La courbe d'impédance d'un haut parleur représente sa résistance électrique en fonction de la
fréquence.

Dans le cas d’'un HP électrodynamique, elle sera de la forme :

FREE AIR IMPEDANCE CURVE

200

150 Iﬂ

Db

100

I
!
[
5o I,"I a

On sait que la bobine dans le champ magnétique exerce une force lorsqu’elle est traversée par un

signal électrique, mais elle produit inversement un signal électrique lorsqu’on lui soumet une
force :

Une force est un concept physique qui représente I'origine d’'une modification de mouvement.
En gros la bobine « pousse » la membrane lorsqu’on lui envoie un signal. Mais si on pousse la
membrane, le bobine envoie un signal, c’est le principe du microphone électrodynamique.

Or les suspensions de la membrane, ainsi que la membrane du HP elle-méme, ont une certaine
élasticité qui va provoquer une force inverse au déplacement de la membrane et donc un signal

aux bornes de la bobine. C'est cette réaction qui entraine ce pic d'impédance important dans les
basses frégquences.

La fréquence pour laquelle I'impédance est a son point culminant est appelé fréquence
de résonance Fs.

C’est une caractéristique fondamentale du HP car elle détermine sa fréquence de
coupure c'est-a-dire sa limite de fonctionnement dans le grave.

Ce que l'on appel couramment « I'impédance d'un HP » est la valeur minimale de I'impédance, ici

8Q, dans la zone quasi plane qui détermine aussi le domaine d'utilisation du haut-parleur, ici
environ 50Hz - 2KHz.

enseignement
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Rendement, sensibilité et puissance :

Le rendement est le rapport entre la puissance acoustique émise par le haut parleur et
la puissance électrique qu’on lui a fournit.

Le plus souvent, se rapport est de l'ordre de quelques pourcents.

La sensibilité est le niveau acoustique mesuré a 1m pour un signal de 1W aux bornes
du HP.

Cependant, il est difficile d’obtenir 1W a toutes les fréquences en raison des variations
d'impédance du HP (on rappel que P=U?/R). C'est pourquoi on mesure la sensibilité pour une
valeur de tension fixe aux bornes du HP plutét qu’une valeur de puissance.

On choisit 2,83V car 2,83%/8=1W pour un HP de 8Q

La sensibilité s'exprimera alors en dB/2,83V/1m

La puissance d’un HP est le nombre de Watt admissibles par celui-ci.

On rappel que pour augmenter le niveau sonore de 3dB, il faut doubler la puissance acoustique,
pour 6dB il faut donc la quadrupler.

C'est pourquoi, un HP de 1200W ayant une sensibilité de 92db/2,83/m

Ne fera jamais plus de son qu'un HP de 300W a 98dB/2,83/m

Il faut savoir également que tous les hauts parleurs ont un effet de compression, c’est a dire une
perte de sensibilité lorsque la puissance fournie augmente.
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MNMote: These losses are calculated from a frve minutes AES power
test applying band limited pink noise (50-500 Hz). The loudspeaker
Is free-air standing.
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Faisons un calcul rapide, disons que ces deux HP ont la méme courbe de compressions (celle-ci-
dessus, trouvée sur internet) :

Nous avons la sensibilité a 1W
Sachant que 2W=+3dB 4W= +6db 8W=+4+9dB etc...

300W=+24,8dB
1200W=+30,8dB

Donc I'enceinte de 300W a 98dB/W/m avec 2,5dB de pertes dues a la compression,
Donnera au maximum 120,3dB
L'enceinte 1200W 92dB/W/m et 5,5dB de compression donnera au max 117,3dB

Dans ce cas, I'enceinte de 300W sonne simplement deux fois plus fort que celle de
1200W, et avec un ampli quatre fois moins puissant !

Cette caractéristique de puissance est pourtant souvent mise en avant par les revendeurs.

C'est qu'il est surement plus aisé pour le constructeur de doubler la puissance admissible par le
HP que de doubler sa sensibilité. De plus, il est connu que le watt est une unité de puissance, un
HP de 500W parait alors « plus puissant » qu’un HP de 200W pour un public non averti.

Nous venons de voir qu'il n‘en est rien.

Pire encore, a cause des pertes de compression, le rendement du HP n’est plus tout a fait linéaire
en fonction de la puissance admise.

C’est pourquoi, il faut toujours privilégier la sensibilité.

En gros, pour un HP donné, on aura plus de niveau sonore avec un HP deux fois moins
« puissant » mais deux fois plus sensible.
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Parametres Theile&Small

La plupart des constructeurs fournissent avec leur HP une batterie de parameétres normalisés,
appelés paramétres Theile&Small, du nom de deux expérimentateurs qui ont modélisé
mathématiquement le comportement du haut parleur électrodynamique.

Ces données nous permettent véritablement de nous faire une idée des performances du HP, et
servent a choisir et a calculer les caractéristiques de I'enceinte appropriée.

Les formules reliant ses différents parametres permettent de calculer des données manquantes.
Et méme lorsque I'on a tout les renseignements voulus, on peut dans un premier temps

recalculer les paramétres entre eux pour vérifier la pertinence des données du constructeur.

De plus chaque HP admet des tolérances de fabrication et les données fournis sont souvent des
moyennes sur plusieurs HP d'un méme modele.

Les plus méfiants pourront, avec un minimum de matériel et de rigueur, effectuer eux méme les

mesures de ces parameétres (voir annexe 3).

Re: Cest la résistance de la bobine au courant continu

Le: L’inductance de la bobine

Qms: coefficient de surtension mécanique

Qes : coefficient de surtension électrique
Une résistance en série, due a un filtre passif ou un ampli avec un facteur d’amortissement
faible, modifie ce parametre en

Qes'=Qes*(Re+R)/Re avec R la résistance adjointe

Qts : coefficient de surtension total

Attention a répercuter I'éventuelle modification du Qes
Sd: Clest la surface émissive de la membrane
Xmax : c’est I'élongation maximale de la membrane
Cms : La compliance de la suspension, c'est-a-dire l'inverse de la raideur

Cms=Vas/[ p *(c*Sd)?] (voir plus bas)

enseignement
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Mms : la masse en mouvement du haut parleur, c'est-a-dire la masse de la bobine+ masse de la

Fs:

BL :

Vas :

membrane+ réactance du rayonnement de l'air

c'est la fréquence de résonnance du haut parleur

Fs = 1/[2% n *V (Mms*Cms)]  ou  Fs= V(K/Mms)/2*n

avec K la raideur de la suspension en N.m™” (a Kg.s?)

coefficient de couplage électrodynamique exprimé en N.A™, il représente la force produite
par la bobine lorsque I'on impose un ampére a ses bornes.

On remarque que le coefficient BL / Mms , qui est I'accélération de la membrane pour un
ampere aux bornes de la bobine, est lié a la sensibilité du haut parleur ( voir annexe ).

c'est le volume d‘air équivalent a I'élasticité de la suspension.

Sachant que l'air est un fluide qui a une certaine élasticité, il faut un certain volume d’air
pour obtenir une élasticité égale.

Dans la littérature technique, on trouve la formule
Vas = (p/Mms)*[(c*Sd)/(2* m *Fs)]* avec p la masse volumique de l'air = 1,2 Kg.s™

Avec  Fs= V(K/Mms)/2*n on obtient :

Vas= (p /K)*(c*Sd)? ou Vas = Cms*p *(c*Sd)?

On constate que cette formule est homogéne et que lorsque la raideur K diminue (cad.
I'élasticité augmente) le volume Vas est plus grand

Pour vérifier les tolérances de fabrication, on peut calculer ces deux facteurs qui se révelent plus
constants entre les différents HP :

Fs/Qes =BL?> /(2 *n*Re * Mms ) et

Vas * Qes? = Re? * Mms * Sd° * p * c?/ BL?

enseignement
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Principe de I'enceinte acoustique

La premiére et principale fonction d’'une enceinte est de séparer I'onde avant et I'onde arriere du
haut parleur.

Lorsque la membrane du haut parleur avance, il apparait une zone de pression devant lui qui va
se propager, c’est le son. Dans le méme temps, une zone de dépression va se créer derriere la
membrane entrainant une onde en opposition de phase. Lorsque cette onde arriere interfére avec
I'onde avant, il se produit un court circuit acoustique qui se traduit par une perte de niveau en
dessous d’une certaine fréquence. Cette fréquence dépend de la différence de parcours D entre
I'onde avant et I'onde arriere.

Fe=c/(2*D) ou D= ¢/(2*Fc)

L'idée la plus simple est alors d’encastrer le haut parleur dans un plan dont la dimension sera
facilement calculée en fonction de la longueur d’onde émise par le haut parleur.

DA

D2

D2 = V (L*+D1%)
D=D1+V (’+D1%) -L

Pour simplifier les calculs, on prendra le cas ou l'auditeur est tres éloigné du HP, D1 est alors
négligeable devant L et on peu approximer D=D1.
C'est aussi le pire cas pour nous puisque F.. diminue lorsque L diminue

Reprenons D= c/(2*F,)  Avec c=343,4m.s’ et F.=50Hz D=3,34m
Avec Fec =20HZ D=8,59m

Ce qui veut dire que pour s'affranchir du court circuit acoustique a 20HZ avec un HP
de 46cm, le plus petit baffle possible sera un disque de plus de 17m de diameétre !

eeeeeeeeeeee
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On comprend vite que cette solution est difficilement réalisable pour les basses fréquences.

Cependant, a 5KHz D=3,43cm, on voit qu’avec une membrane de 1,5” on élimine déja
suffisamment le court circuit acoustique. Ce probléeme ne se posera donc pas pour les hautes
fréquences.

Certaines enceintes hifi utilisent cette solution en repliant le baffle en arriére pour doubler la
différence de parcours.

D=2*D1 d'ou Di= c/(4*F)
L > Pour 100HZ D1=0,85m

%

D1

enseignement
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La plupart du temps, on place une enceinte close derriere le haut parleur afin d’empécher le
court circuit acoustique en utilisant un baffle de plus petite dimension.

viB

Cependant, le volume d'air enfermé dans I'enceinte va altérer les mouvements de la membrane et

va donc modifier le comportement du haut parleur.
On peut répercuter cette modification sur les paramétres T&S.

Les parameétres a prendre en compte dans une enceinte close deviennent FC, QMC, QEC, QTC

Soit alpha =V [(Vas/VB)+ 1] avec VB le volume intérieur de la boite

On démontre mathématiquement que alpha>1, donc tous ces parametres vont étre augmentés.

Et ils le seront d'autant plus que VB est petit par rapport a Vas.

C'est particulierement génant pour la fréquence de résonance qui va remonter la fréquence de
coupure basse de I'enceinte.

L'idée de I'enceinte infinie est d'utiliser un VB trés grand (plusieurs m?) afin de se rapprocher
du comportement du haut parleur a I'air libre.

nnnnnnnnnnnn
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Interprétation du terme alpha :

En fait, I'air contenu dans le volume clos va s‘opposer aux mouvements de la membrane, tout
comme les suspensions.

On a donc la raideur totale kror du systéme suspensions+«air dans I'enceinte»
kror =ksus+kar=(1+ Kamr / Ksus) Ksus

Or on sait que la raideur d’'une quantité d‘air est inversement proportionnelle a son volume
ky=y*Po*S%/V avec Pg la valeur moyenne de la pression et S la surface en mouvement. y
est une constante qui dépens de la nature moléculaire du gaz. Pour un gaz diatomique comme
I'air il vaut 1,4.

Donc  kyor = (1+Vsys/Vamr) Ksus

Vsus n'est autre que Vas et Varr est le volume de I'enceinte.
D’ou kot =a|pha2* ksus

J’en déduis que les termes précédents sont proportionnels a V(k).

Avec les formules des paramétre T&S on remarque  Vas=(p /k)*(c*Sd) dou k=(p /V)*(c*S) On voit apparaitre
/a vitesse du son, ce qui n‘est pas eétonnant puisquil sagit de la vitesse de transmission d’une variation de pression
dans lair.

On a aussi c=v/{(y*Po/ p) qui dépend des condition climatiques (P, et p) et de la nature du gaz y.

Réverbérations a l'intérieur du volume clos :

D’autre part, La membrane du haut parleur est plus ou moins perméable pour le son. Les
réverbérations de l'onde arriere peuvent donc polluer le son émis par le hp.

Pour atténuer les réverbérations et les ondes stationnaires a l'intérieur de I'enceinte, il faut éviter
les angles droits et les dimensions égales.

J'ai trouvé ces proportions proposées par un audiophile sur internet, qui peuvent servir de base
de travail.

X Y y 4
1.000 1,202 1,435
1.000 1,260 1,587
1.000 1,401 1,863

On peut également capitonner l'intérieur de I'enceinte avec un matériau absorbant comme de la
laine de roche.

eeeeeeeeeeee
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Calcul de I'enceinte close

On peut représenter I'action du volume clos sur le fonctionnement d’un haut-parleur par le QTC
qui dépend du rapport Vas/VB.
Plus I'enceinte est volumineuse, plus le QTC sera petit.

Calculs sur un BEYMA 10BR60. Fs = 45 Hz, VAS = 47 L, Qts = 0.967

200

0.0o ey

-2.00

-4.00

— QTC =0.500
— QTC=0.577
QTC=0.707
QTC =0.800
— QTC=0.900
— QTC=1.000

-6.00

Niveau en dB

-8.00

PR QO ) T ) 4 v )

38149

Fréquences

On observe bien une remontée de la fréquence de coupure pour des petits volumes d’enceinte
ainsi qu‘un pic de sensibilité pour les QTC>0,7

La fréquence de ce pic est : Fec= FC/ vV (1 - 1/2QTC?)

Savaleurends:  [IDIGGIGICHOICEEZI

La fréquence de coupure 3 -3dB GO ICE N GicEE
Le rendement dans I'enceinte close est donné par REIICE NaooE

enseignement

Copyright - Enseignement des Métiers de la Communication
Malakoff 92240 - Tous droits réserveés.
Site web : http://www.emc.fr

communication

13


http://www.emc.fr

Une enceinte 2 voies : retour de scene passif 300W

Voyons maintenant un cas pratique.
Je me suis procuré pour un prix modique une paire d’enceinte de type retour de scéne, équipés
d'un 15” Beyma 15G40 et d’'un moteur Selenium de 1” D210Ti

Un trou rectangulaire dans un coin de la face avant fait office de bass-reflex (nous y reviendrons).

A I'écoute, le 1” est nettement en avant, les basses sont baveuses sans étre tres puissantes.

Théorie : couplage de 2 hauts parleurs

Comme nous l'avons vu, les HP ont un domaine d’utilisation restreint. C'est pourquoi, on utilise
plusieurs HP pour reproduire la bande passante audible (20HZ-20KHZ).

Les HP qui ont une petite membrane, et donc plus Iégére, se spécialiseront dans les fréquences
aigues tandis que les HP de larges diamétres sont dédiés aux basses fréquences.

Il faut donc séparer le signal audio entre les différents hauts parleurs, c’est ce que I'on appel le
filtrage.

Nous nous intéressons ici a un filtrage passif, parce qu'il est constitué de composants passifs et
gu'il se situe dans la chaine audio aprés I'amplification (c'est-a-dire le plus souvent dans
I'enceinte). Il doit donc pouvoir encaisser des puissances élevées.

eeeeeeeeeeee
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Filtre & 12 dB

y L2
8
C2 L P basses
=
T
L1 aigues

La fréquence de coupure du filtre (qui est souvent la méme pour les graves et les aigues) est la
frégquence a partir de laquelle le filtre attenue le signal.

Son ordre (1°=6dB ; 2°=12dB ; 3°=18dB ; etc...) est I'atténuation par octave qu'il impose, c'est-a-
dire la pente du filtre.

Le comportement de la résultante des deux voies au voisinage de la fréquence de coupure
dépend du type de fabrication du filtre, on les dénomme du nom de leurs inventeurs :

eeeeeeeeeeee
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10

D | E— i S

-40

-60
Feci10 Butterworth
————— Linkwitz-Riley
— Bessel

Fc 10 Fc

Pour que deux sources sonores soient cohérentes, c'est-a-dire qu’elles semblent n’en former
gu’une a I'écoute, il faut que la distance D qui les sépare soit inferieur a ¢/2F

C'est exactement la méme chose que pour le court-circuit acoustique seulement maintenant on
souhaite qu'il se produise a la fréquence de coupure du filtre, puisque les ondes sont en phase.

C'est pourquoi les hauts parleurs ne doivent pas étre trop espacés sur le baffle.

Modification du filtre

Le filtre en place sur ces enceintes accepte 300W et coupe a 2,5KHZ a 12dB/octave
Je récupeére sur internet les fiches techniques des deux hauts parleurs (voir annexe 1 et 2).

Je remarque, immédiatement que le Sélénium est beaucoup plus sensible que le 15”

enseignement
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Pour tenter de linéariser la réponse en fréquence de I'enceinte, je décide d’atténuer les aigues de
7dB et de remplacer les filtres par une autre paire dont je dispose a 1,2KHz 12dB/octave.

On serait tenter d'atténuer encore plus le 1” mais je ne veux pas perdre trop de sensibilité dans
les fréquences >10KHz. Et il faut rappeler que 3 dB d'atténuation provoquent déja deux fois
moins de puissance sonore.

L'atténuation se fera a I'aide de deux résistances (en pratique un peu plus), I'une en série avec le
HP et I'autre en parallele.

o L |

=D > 7

R4=434Q R5=6,74Q A =-68dB
Lorsque je démonte les filtres, je me remarque qu’une résistance en série de 8 Q est déja insérée
sur la voie d'aigues. Ce qui provoque une atténuation de 3dB (le HP faisant lui aussi 8 Q).
Cependant ce type d’atténuateur a un comportement trés variable avec les changements

d'impédance du HP. On remarque sur la courbe d'impédance de la fiche technique du HP
I'impédance maximum 15 Q et Iimpédance minimum 7,5 Q (annexe).

Avec une résistance en série R, I'atténuation est de :
A = 10*Log [Z/(Z+R)] avec Z l'impédance du HP

Pour une atténuation de -6,8dB sous 8 Q il faut R = 30 Q

PourZ=7,5Q A =-7dB

PourZ=15Q A =-4,77dB

Alors qu’avec les deux résistances on a : R4=434Q R5=6,74Q
e
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A = 10 * Log [Req®/(Z*Rt)]  avec Req = Z*R5/(Z+R5) et Rt = Reg+R4

Pour Z=7,5Q A =-6,72dB
PourZ =15Q A =-7,93dB

On voit que le deuxieme atténuateur est plus linéaire en fonction de I'impédance.

Au final on aura perdu beaucoup de sensibilité dans le haut medium mais dans le méme temps,
on a augmenté la capacité de I'enceinte.

En effet, on voit sur la fiche technique que la compression a une capacité de 60W RMS lorsqu’elle
est filtrée a 1,5KHz. Cependant I'ensemble HP;-+atténuateur accepte beaucoup plus de
puissance.

Ici 287 W RMS, les résistances ont été choisies en conséquence.
Le boomer acceptant 700W ne pose aucun probléme et le filtre est indiqué pour 500W.

L'enceinte acceptera donc plus de puissance sans que I'on ait modifié la sensibilité dans le grave.
De plus, I'usage d'un filtre passif déphase le signal (cf. remise en phase).

Pour un filtre du second ordre, ce déphasage est de 180°, je branche donc le HP d‘aigus en
inversant les polarités pour procéder a une remise en phase électrique.

Le bass reflex

Le principe du bass-reflex est d'amener I'onde arriére en opposition de phase au niveau de la face
avant.

Pour cela on utilise le plus souvent un tube qui crée un chemin d’onde dont la longueur et le
diametre détermine une fréquence précise, on dit que le Bass reflex est accordé.

eeeeeeeeeeee
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B

La relation entre la longueur de I'évent L, sa surface S et la fréquence d'accord est donnée par :

ou

K est un coefficient de correction d'extrémité qui dépend du placement de I'évent.
Calculé par Jorg Panzer, il vaut ;

0,677 si le tube déborde des deux cotés
0,846 si le tube débord d’un seul coté
0,959 si le tube est raz des deux cotés

Un autre facteur a prendre en compte est la forme de I'évent.

Les formules précédentes, qui dépendent de la surface de I'évent, sont calculé pour un évent
circulaire.
Mais si I'évent est rectangulaire la surface a prendre en compte n’est plus celle de I'évent lui-

méme, car un évent rectangulaire ne réagit pas de la méme maniere qu’un évent circulaire pour

une méme surface.

Il faut alors utiliser le diameétre hydraulique qui correspond au diametre du conduit cylindrique
engendrant la méme perte de charge linéaire pour la méme vitesse d'air.

Dy =1,3x[(LxH)’/(L+H)? ] avec L et H les dimensions du rectangle

Les formules deviennent alors :

L= c*Dy¥/ (16 * m* FB ** VB ) — [ K *Dy* V (n )/2]
FB= c*Dy*V[n/([L+K*Dy*V (n)/2]*VB)]1/(4*n)

nnnnnnnnnnnn
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Avec I'évent actuel, je calcule un Dy = 0,131071 m

Avec VB=0,07 m*> c=343,3m.s* K=0,959 L =0,01m (I'épaisseur de la face avant)
Ona FB=68,8Hz Cest la fréquence d'accord initiale du Bass-reflex.

Il faut rappeler que ce HP dans la méme boite sans Bass reflex donnerait FC = 65,4Hz

La fiche technique du haut parleur nous donne la réponse de I'enceinte prévue en Bass reflex.
Attention, il ne s'agit pas ici d'une courbe de sensibilité mais de I'atténuation engendrée par la
boite, qu'il faudra donc ajouter a la courbe de réponse du HP.

Cette courbe est donnée pour un accord dans 80L a 45HZ, qu’on peut considérer surement
comme les conditions optimales pour ce haut parleur puisque le constructeur n’a pas intérét a
donner des performances plus mauvaises.

Or mon enceinte est moins volumineuse et le bass reflex est plus haut en fréquence, j'ai donc
toutes les raisons de penser que la coupure dans le bas est encore plus accentuée.

Je décide donc d'ajouter deux plaques de bois afin d'allonger I'évent a l'intérieur de la boite et
d’étendre la réponse de I'enceinte dans le bas.

En effet, pour un diamétre donné, si la longueur d’évent augmente, la fréquence d'accord
diminue.

En comptant I'épaisseur de I'évent rajouté, le nouveau diameétre est Dy = 0,119883 m

Avec K= 0,846 et FB =45Hz Ona L =0,148m

A I'écoute, I'atténuation sur le tweeter est tres appréciable. L'effet sur les basses fréquences est
plus subtil, elles semblent plus épurées et on ressent a prime abord une perte de niveau.

Apres quelques essais, je m‘arréte sur une longueur d'évent de 12cm, soit une fréquence d’accord
|égérement supérieure.

Rappelons que I'on peut maintenant charger I'enceinte avec un ampli plus puissant.

Un caisson de basse : le scooper bass

eeeeeeeeeeee
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Le « probleme» des basses fréquences vient des longueurs d’ondes mises en jeu (AigoHz= 3,4M ;
A 504z= 6,8m ; A y04,= 17m). Et malgré toutes les évolutions technologiques a venir, cela ne
risque pas de changer.

De plus, les HP spécialisés dans les fréquences basses ont un Vas élevé (souvent plusieurs
centaines de litres).

C'est pourquoi, qu’elle que soit le type d’enceinte, il faudra de grandes dimensions afin de
reproduire correctement les grandes longueurs d‘ondes.

Et ceci n'est pas seulement une tentative hasardeuse de justification d'un penchant naturel pour
les enceintes gargantuesques.

Le pavillon acoustique

Réflexion des ondes et adaptation d'impédance :

Lorsque qu’une onde qui se déplace rencontre un milieu de nature différente (du point de vue de
sa propagation) Il se crée des phénomenes de réflexion a l'interface.

Une partie de I'’énergie va repartir en sens inverse, ce qui se traduit par une perte d’énergie
de lI'onde transmise.

Pour les transmissions a haute fréquence par exemple, on souhaite limiter les réflexions aux
interfaces (émission/réception) pour éviter les ondes stationnaires dans le cable de transmission.

On procede a une adaptation d'impédance en puissance, c'est-a-dire que les impédances des
appareils doivent étre égales.

Il en va de méme pour les ondes acoustiques et on parle alors d'impédance acoustique de Iair.
La premiére qualité du pavillon acoustique est de procéder a une adaptation d'impédance entre le
HP de petite surface et la grande surface d‘air qu'il doit exciter.

On procéde a une adaptation en puissance pour optimiser le rendement.

Prenons le cas d'une source sonore dans un tube qui débouche sur une piece de surface
beaucoup plus grande. Il y a une forte variation d'impédance acoustique au niveau du
changement de surface.

enseignement
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Le coefficient de réflexion est égale a
51 s R= [(S2-51)/(S2+51)]?

™
R1Z

Si I'on proceéde a une adaptation progressive,

——'_{—__ Avec les coefficients successifs,

51 ;Si 4 52 Rli= [(S-S1)/(Si+S1)]*
———l__‘— Ri2= [(S5-S)/(S2+S)]?
T
rii T
Ri2

On démontre mathématiquement que le coefficient de réflexion résultant est plus faible que dans
le premier cas.

Une transition progressive
optimise le coefficient de transmission
entre les deux surfaces.

g1 1 S2

+

E L'impédance acoustique doit varier le plus lentement possible
. pour respecter I'adaptation en puissance.

Calcul du pavillon :
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Un pavillon acoustique présente toujours une chambre de compression débouchant sur une cavité
de surface croissante. La surface d’entrée du pavillon est appelée surface de gorge et a la sortie la
surface de bouche.

HF
\ /— 5B, Surface de bouche

T —— SG, Surface da gorge

chamkbra da compreaasion

“H, chorge aorrifre closa,

Le pavillon se comporte comme un filtre passe-bande.

La forme du pavillon, exprimée par sa loi d’expansion, détermine la fréquence centrale de la
bande passante reproduite.

La chambre de compression agit comme un filtre coupe haut dont la fréquence dépend de ses
dimensions.

La taille de la bouche détermine une fréquence en dessous de laquelle le pavillon ne rayonne plus
correctement.

Lorsque le HP est monté dans une enceinte close, on choisit le volume VB pour que la fréquence
de coupure FC du volume clos soit la fréquence centrale du pavillon.

On rappel FC=Fs*V [(Vas/VB) + 1]

D'oti VB=Vas / [ (FC/Fs)* +1]

En fonction de la fréquence centrale voulue.

La bande passante théorique du pavillon en fonction de sa fréquence centrale FC et du hP utilisé
est donnée par :

enseignement
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Plus le Qts du HP utilisé sera élevé, plus la bande passante du pavillon sera réduite. C'est
pourquoi on dit que les pavillons sont adaptés pour des Qts faibles (<0,25), mais on peut tres
bien utiliser des HP a Qts élevés si I'on souhaite une bande passante plus petite.

De plus, la chambre de compression impose une fréquence de coupure haute FH en fonction de
son volume VC.

Cette fréquence diminue lorsque le volume de la chambre de compression augmente. On peut
donc calculer le volume maximum en fonction de la surface de gorge pour respecter la bande
passante théorique :

Cette condition est facilement respectée pour des pavillons de grave mais devient critique lorsque 'on souhaite
calculer des paviflons de mediums et daigues.

Le rapport entre la surface de gorge et la surface de la membrane détermine le rendement du
pavillon :

>
wn
(]
S~
wn
Q.

Ce rendement est théoriquement optimisé pour HERCIIGRCEIEE P s
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Le pavillon arriére: toboggan

L'avantage du pavillon arriére est de pouvoir utiliser la courbe de réponse du HP a l'air libre.
En effet, celui-ci n"étant pas contraint par un volume clos, aucune raideur ne vient s'ajouter au
systeme.

/— SB, Surface de bouche

| —— =X, Surface 4 la distance

- - |

23, ZSurface de= garge

%, Volume chambra de cemprassion

L'idée étant ensuite de « tordre » le pavillon pour ramener I'onde sonore sur le méme plan afin
qu’elle s'ajoute au rayonnement direct du HP.

Le volume de la chambre de compression et la loi d’expansion du pavillon se calculent de la méme
maniere que pour le pavillon avant.

Loi d’expansion :

La loi d’expansion du pavillon donne le rapport entre la surface du pavillon a une distance x de la
gorge et la surface de gorge, en fonction de cette distance x.

C'est elle qui détermine la forme du pavillon et donc la fréquence sur laquelle sera centrée sa
bande passante.

Une fois choisies la fréquence du pavillon et la surface de bouche, on peut donc calculer la
surface du pavillon en tout point du parcours.

La loi d’expansion d'un pavillon hyperbolique est :

enseignement
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S(X) = Sg * [ cosh(M *X) + T *sinh(M * X ) ] coshy/sinh :cosinus/sinus hypertolique

M étant le coefficient d’expansion et T un facteur de forme

Selon Mario Rossi le T optimal vaut 0,707 ( =V(2)/2 ) nous avons donc
S(X) = Sg * [ (M) + el ™My 2 4+ V(@) x (M- elMT )4 ]

Cependant, lorsque T=1 la formule devient : _

On parle alors de pavillon exponentiel et on a par équivalence:
S(X)/Sq = e "™

Ln( S(X)/Sg ) = M*X

Ln( S(X) ) = Ln(Sg) + M*X

Le coefficient M est fixé par la fréquence choisie

Ce coefficient doit étre corrigé en fonction de la forme du pavillon.

On divise le résultat par 2,5 pour les pavillons exponentiel, par 1,5 dans le cas d’un pavillon
hyperbolique avec T=0,707.

Surface de bouche et rayonnement :

Un principe important d'acoustique est qu’une cavité ne peut pas rayonner correctement une
longueur d’onde supérieure a son périmetre.

C'est-a-dire que pour rayonner parfaitement le 20Hz, le pavillon devrait avoir une bouche de 17 m
de périmétre. Soit un disque de 5,4 m de diamétre ou un carré de 4,3m de coté.

Ne perdons pas espoir car cet effet doit &tre nuancé en fonction de I'angle de diffusion (angle
solide pour une diffusion dans I'espace)
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En effet, on peut imaginer que I'onde sonore « s‘appuie » sur les parois du pavillon pour se
former. Si le périmetre maximum du pavillon est trop petit par rapport a la longueur d’onde, celle-
ci n‘aura pas la place pour se former complétement.

Mais si on ajoute une surface dans le prolongement du pavillon (comme lorsque I'enceinte est
posée au sol), I'onde sonore va pouvoir « s'appuyer» contre cette surface et donc se former pour
des longueurs d’onde plus grandes.

Plus I'angle, solide est petit (cad. qu'il y a plus de surfaces a disposition), plus la longueur d’onde
pourra étre élevée.

_ P étant le périmetre de la bouche et a I'angle solide

On obtient -3dB par rapport a la réponse « naturelle » du pavillon a la demi-octave inferieure.

F3=F/V (2) dou A._3ae=V (2*n /a)*2*P

4 n diffusion dans l'espace (pavillon d’aigu en hauteur)

2 n diffusion contre une surface (enceinte posée au sol)

n diffusion contre deux surfaces (avec un mur juste derriére I'enceinte)
n /2 diffusion contre trois surfaces (enceinte dans un angle de la salle)

0000

Dans notre cas, on prendraa=2n et donc A .3¢gg=2*P
Sachant que 20Hz <-> A = 17m il faut P=8,5m pour obtenir -3dB a 20HZ

Cela reste conséquent mais 30Hz<-> a = 11,3m P3=5,7m
Et 40Hz<-> a= 8,5m Ps=4,3m soit un carré d'un metre de coté.

Attention, ceci n‘est pas véritablement la fréquence de coupure de I'enceinte.

Considérant que dans I'extréme grave, la sensibilité du pavillon est bien supérieure a celle du HP
direct, la coupure basse devrait donc étre celle du pavillon seul (fb).

Or il est aisé d’obtenir un fb suffisamment bas en adaptant la loi d’expansion, mais dessiner une
enceinte réalisable et transportable avec un périmétre de bouche de 17m est une autre affaire.

C'est donc bien le mauvais rayonnement de la bouche qui limitera ici la réponse dans le grave.

Idéalement on souhaiterait ¢/ ar =fb, concrétement obtenir ¢/ a-3qs=fb est déja sportif (surtout
pour ceux qui portent les caisses).

Cette méthode n’est pas tres rigoureuse et des mesures nous en apprendraient plus. Je ne
dispose pas d’'un analyseur de spectre mais j'ai encore le temps d’en trouver avant d’avoir
construit tous ce qu'il me faut mesurer.

En attendant, je considere c/ a -3¢g (qQui sera supérieur a fb) comme fréquence de coupure en
arrondissant au hertz supérieur.

Avec toutes ces formules et un peu (sic !) de géométrie, j'ai dessiné les plans d’un caisson pour
un haut parleur Beymal8LX60 (annexe 5).
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Apres quelques essais « volumineux », j'arrive @ un modele de moins de deux metres qui proviens
d’un compromis ; la surface de gorge doit étre adaptée a partir du calcul d’optimisation, en
fonction du trajet estimé et de la loi d’expansion voulue afin d’obtenir une surface de bouche ni
trop petite (mauvais rayonnement), ni trop grande (transport, stockage, etc...). Sachant que I'on
perd en rendement a mesure que I'on s’éloigne de I'optimum et sans oublier qu'il faudra adapter
le volume de compression en fonction de la surface de gorge choisie.

Tout cela en restant relativement simple dans les formes puisque le matériel d’ébénisterie dont
nous disposons est suffisant sans étre fabuleux.

Au final le pavillon est exponentiel avec M=1 soit une fréquence centrale de 68Hz

fb=22Hz et fh=206Hz

Le rendement théorique est d’environ 18% soit un gain de 8,5dB par rapport au rendement a
I"air libre.

Le périmétre de bouche mesure 3,8m soit f.3gg= 45Hz
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Le principe du scooper est d'étre utilisé en groupe afin de coupler les surfaces de bouche des
pavillons et d'améliorer le rayonnement dans le grave.

@Q Q@
O O

P=6,3m F3;=28Hz

P=7,7m F3;=23Hz
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Le pavillon arriere présente tout de méme un inconvénient notable qui n‘aura pas échappé au
lecteur assidu.

Le signal sortant du pavillon est en fait le signal envoyé au HP, en opposition de phase puis
retardé par la durée du trajet de I'onde dans le pavillon.

On pense donc au cours circuit acoustique qui pourrait éliminer certaines fréquences du signal.
Cependant, dans le domaine d’utilisation de la caisse, la sensibilité du pavillon est bien supérieure
a celle du HP seul (dans ce cas +8,5dB).

C'est pourquoi la superposition des deux ondes ne crée pas de perte franche (pas de disparition
totale de fréquence).

De plus, le signal reproduis par le caisson sera retardé par rapport au reste du spectre
(mediums/aigus).

Ici le parcours final est d’environ 2,4m soit un retard de 7ms environ.

Cette solution n’est donc pas de la haute fidélité.
Tout comme le bass reflex, on sacrifie ici un peu de qualité d’écoute afin de gagner en sensibilité.
Mais « c'est tricher ».

Je vous laisse cependant imaginer un pavillon avant de 2,4m de long avec une enceinte de 90L a
I'arriere. Ce n'est déja pas trés pratique au transport. En sachant que se sont les HP qui doivent
étre alignés et non les bouches des pavillons pour que les signaux soient en phase, il faudrait
insérer un delay ou laisser plusieurs métres entre la scene et le public pour placer les pavillons.

Un Hp de meilleur qualité, avec un Qts plus faible et un Vas réduit, permettrait une boite moins
volumineuse et un coefficient M plus grand d’ou une longueur de pavillon plus courte (pour
obtenir la méme surface de bouche). S'il est suffisamment sensible, on peut également
augmenter la surface de gorge pour gagner en longueur.

Mais cela ne changerait pas le probleme de rayonnement dans le grave. Il faudrait donc autant de
caisses pour une fréquence de coupure équivalente, le budget sera sensiblement supérieur.

enseignement
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Un systéme multiamplifié

Comme nous |'avons vu, pour optimiser la linéarité du systeme il faut spécialiser les Hp en
fonction des fréquences a reproduire. Mais le filtrage passif entraine des pertes en puissance en
raison de la résistance interne des filtres. Plus on « découpe » le signal et plus les pertes seront
importantes.

Grace a un filtrage pré-amplification (dit actif), on évite le gaspillage de puissance ce qui signifie
un meilleur rendement global du systéme. On peut également spécialiser les amplificateurs en
fonction du spectre a reproduire.

On peut aussi adapter les dimensions et le type d’enceinte pour chaque voie de diffusion.
L'atténuation sur chaque voie et le positionnement des enceintes peuvent facilement étre
adaptés aux conditions.

On comprend vite que le filtrage pré amplification ne présente a peu prés que des avantages. Le
principal souci est que pour chaque voie de filtrage supplémentaire, il faudra un amplificateur de
plus. Le budget sera donc lui aussi différent.
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Le Filtrage actif

Les filtres actifs numériques offrent, en une seule machine, de grandes possibilités de réglage.
Notamment des ordres tres élevés pour séparer les signaux entre les haut-parleurs et des

« notch » resserrés pour éliminer précisément d'éventuelles fréquences génantes. La plupart du
temps, on peut également retarder et atténuer les différentes voies séparément.

Cependant, on peut aussi profiter des avantages du filtrage pré amplification avec des filtres
analogiques.

Input Al -TdB Hi_gt Output
2497 AEILEH;F .-:.U'bk“ g
Cg
R, £4.58k0
e
J.= AkHz
~TdB_ Mid lli,uh Qutput

OM-455
SC-500Wood

f.= lkHz

Mid Low Uhutput
Znﬂh

WWDF 24-"]]"[: I.'nllr
Onkean
2EES

ME-200Wood

f.= 240Hz

&6dB Law Dubput
B.lkid T 5];C 2]9,

—

I, :;' A hﬁmp - J{J}Hz
fy _ﬁ 1kl G ||n_nn x4

Pour chaque voie le coupe bas se calcul : —
Fb=1/(2* n *C1*[R1+R2]) _?,ll} == —

Pour le coupe haut on a 1/Req=(1/R1)+(1/R2) R2 —.,,L_ c2
ﬁa=1/(z* n *C2*[Req+R3]) coupe haut

coupe bas
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Il faudra ajouter des condensateurs variables en paralléle afin de pouvoir régler les fréquences de
coupures. Cependant pour régler sur un seul potard la fréquence d’'un coupe-haut d’une stéréo et
la fréquence du coupe-bas de la voie supérieure, il faudrait des condensateurs variables
quadruples.

Or les condensateurs variables doubles ne sont déja pas tres rependus. Il faudra donc choisir
entre régler séparément la gauche et la droite ou la fréquence de coupure haute et la fréquence
de coupure basse supérieure.

Cette derniere solution me semble plus judicieuse car on est plus souvent amener a souhaiter une
fréquence différente qu’'une asymétrie gauche/droite.

Dans ce cas, on pourra également utiliser des résistances variables pour régler les passe-bas, ce
qui coute souvent moins cher.

On peut sans doute faire I'économie d’un atténuateur puisqu’on en trouve sur la plupart des
amplificateurs mais un petit étage de symétrisassions avec mute et opposition de phase sur
chaque voie ne semble pas de trop.

Les condensateurs de découplage (sur les bornes dalimentations) doivent étre au plus proche du CI.
Je conseil d'externaliser [alimentation pour namener que du courant continu dans appareil

La qualité des composants et de la fabrication ne doit pas étre négligée puisque tout le son
diffusé passera a travers.

Une telle construction en sortie d'un équaliseur graphique permet déja quelques réglages.

enseignement
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Remise en phase

Un déphasage des ondes sonores provenant de deux haut-parleurs différents provoque un filtrage
en peigne qui nuit a la linéarité de la réponse en fréquence.

On remarque que ce facteur est souvent négligé dans la conception d’enceintes passives, méme
commerciales, ou la bouche du pavillon est simplement alignée avec la fixation du boomer.

Plus le déphasage et important et plus la puissance des haut-parleurs et égale, plus les
perturbations seront importantes.

Sur une enceinte 2 voie par exemple, si le signal est déphasé, des pertes en fréquences vont
apparaitre dans le domaine de fréquence ou les deux haut-parleurs sont en fonctionnement, c'est-
a-dire aux alentour de la fréquence de coupure.

On cherche donc, dans un premier temps, a obtenir des ondes en phases a la fréquence de
coupure car les deux haut-parleurs émettent a un niveau égal.
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Alignement des sources sonores :

Pour que les sources sonores des différentes voies soient en phase, pour un méme signal, il faut
qu‘elles soient alignées dans le plan vertical.

Cependant, les haut parleurs ont une certaine profondeur et déterminer le point de source avec
précision est asses complexe. D'autant plus que celui si peut varier en fonction de la fréquence
reproduite. La encore, la mise au point a I'écoute est le plus souvent recommandée.

On cherche donc le point moyen de formation du son dans le HP. En premiére estimation, on peut
prendre le plan vertical qui sépare la surface de la membrane en deux.

Pour un boomer, il se trouve environ a 1/3 de la profondeur du HP en partant du coté le plus
grand.

Cependant, pour les hautes fréquences, c’est le fond du boomer qui émettra plus de puissance, le
point source se déplace donc vers le fond du boomer si on filtre a une fréquence élevée.

Pour les tweeters a dome, il faut prendre le 1/3 de la profondeur en partant de la pointe du
dome.

1.3
1,753

A ce stade, avoir des boites séparées pour chaque haut-parleur permet déja un réglage précis
puisque la demi-longueur d'onde du 12kHz fait 1,43cm ou 0,04 ms de delay.

Dans le cas d’une enceinte passive, il faudra une étape de mise au point sur une plaque avant
temporaire, en utilisant la caisse et le filtre définitifs.
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Déphasage du filtre :

L'usage d’un filtre analogique déphase le signal audio entre les différentes voies filtrées.
La plupart des filtres numériques utilise des logarithmes reproduisant leur fonctionnement et sont
donc sujet au méme probléme.

Le retard de phase estde n /2 pour les filtres du 1* ordre
n pour les filtres du 2° ordre

3n /2 pour les filtres du 3° ordre

2n pour les filtres du 4° ordre

Ce retard est le méme pour tout les types de filtre (Bessel, Linkwitz, etc...).

Cependant, on sait que la courbe de réponse aux alentours de la fréquence de coupure n’est pas
la méme. C'est a dire surtout que la différence de niveau entre les haut-parleurs n’est pas la
méme.

Or la phase absolue et la variation de phase a la fréquence de coupure changent elles aussi en
fonction du filtre utilisé.

L'effet de ce déphasage sur la courbe de réponse du systéme sera donc différent.

Ici I'usage d’un delay semble inapproprié puisqu’un retard constant au niveau temporel donne un
retard de phase qui varie en fonction de la fréquence.

On voit l'intérét d'inverser la phase dans un systéeme deux voies filtré a 12dB/octave :

Fc
180°
H \
OO
~-180°

On récupére ainsi les signaux en phase sur les deux hauts parleurs a condition d’avoir aligné
les points sources auparavant.

eeeeeeeeeeee
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Réponse aux impulsions :

1.500 1.600

o i A A AR AL AAAA AN
ARV NINEN AN I ARIEAREANY
ANEIRTATETAVEI W RIRVRIRTRINTE
o WUV VY IV VYUY TY

-1.500 -1.500

Lorsque I'on additionne un train de huit oscillation avec ce méme signal retardé de n /2 et mis en
opposition de phase, le résultat est un train d’onde plus long d’'une demi-oscillation et dont la
premiéere et la derniére demi-oscillation sont plus faibles en amplitude.

2.500

i T VO (O

1.000 }
0.500 f/\ f

0.000

L
-0.500 ]‘ J
|
|

-1.000

1.500 ][
2,000 I R

-2.500

Or la musique est constituée de trains d'oscillations complexes qui varient constamment.
La simple remise en phase n’est donc pas suffisante pour obtenir une restitution dite
« musicale » du son.

Des méthodes existent pour déterminer la qualité de la réponse aux impulsions d'un systeme.
L'idée étant de jouer sur la polarité, le delay, les fréquences de coupure, le type et I'ordre du filtre
appliqués a chaque voie afin d’obtenir les meilleurs mesures.

Cependant, méme s'il on peut I'optimiser expérimentalement, il est difficile de quantifier ce qu'il
faut privilégier entre la linéarité de la réponse en fréquence et la réponse aux impulsions, pour
obtenir une restitution la plus fidele possible des sons musicaux.

Et en pratique, il est trés rare de pouvoir controler tous les parameétres.

C'est pourquoi une oreille bien entrainée demeure actuellement le meilleur outil pour calibrer un
systeme de diffusion.
Savoir quoi compenser et comment est sans doute aussi une aide importante.

eeeeeeeeeeee
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Sources et Bibliographie

Cours de I'EMC : http://www.emc.fr

Site de Dominique Petoin : http://www.petoindominique.fr
Un passionné d’audio qui s'inspire principalement du travail de Mario Rossi et de Francis Ibre et
qui a le bon gout d’agrémenter son site avec les remarques des internautes.

Site de Francis BROUCHIER : http://www.brouchier.com/livre/LE LIVRE.html
Traité universitaire un peu plus poussé sur le fonctionnement du haut-parleur.
Nécessite un petit niveau en mathématique.

Enceintes acoustiques et haut-parleurs de Vance DICKASON

Itinéraire d’'un audiophile de Francis Ibre

Audio de Mario Rossi

Un CI mystérieux ? http://www.datasheetcatalog.com/ http://www.datasheetarchive.com/

Un mode d’emploi perdu ?  http://www.free-service-manuals.com/Audio  Hi Fi/index.html

eeeeeeeeeeee

m Copyright - Enseignement des Métiers de la Communication
Malakoff 92240 - Tous droits réserveés.
Site web : http://www.emc.fr

nnnnnnnnnnnnnnnn

38


http://www.emc.fr/
http://www.petoindominique.fr/
http://www.brouchier.com/livre/LE_LIVRE.html
http://www.datasheetcatalog.com/
http://www.datasheetarchive.com/
http://www.free-service-manuals.com/Audio___Hi_Fi/index.html
http://www.emc.fr

ANNEXES

ANNEXE 1 : Fiche technique BEYMA 15G40

ANNEXE 2 : Fiche technique SELENIUM 210Ti

ANNEXE 3 : Mesure des parameétres T&S

ANNEXE 4 : Simulation du bass-reflex

ANNEXE 5 : un pavillon arriére

eeeeeeeeeeee

nnnnnnnnnnnnnnnn

Copyright - Enseignement des Métiers de la Communication
Malakoff 92240 - Tous droits réserveés.
Site web : http://www.emc.fr

39

41

43

51

52

39


http://www.emc.fr

enseignement

communication

ANNEXE 1
Fiche technique BEYMA 15G40
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ANNEXE 2
Fiche technique SELENIUM 210Ti
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ANNEXE 3
Mesure des parametres T&S

Extrait du livre de Charles-Henry DELALEU « L'Optimisation des haut-parleurs et enceintes acoustiques »
parue au Edition Radio en 1983,

Sujets indirectement abordés méritant attzntion:
+ Les dimensions et cotes du Baffle Plan normalisé.
« Valeur de la résistance série lors du releve de la courbe d'impédance du HP.
= La célérité du son n'est pas uns constante. Elle varie en fonction de la température et de
laltitude. Une approche peut &tre donnée par la formule suivants -

C= 20.ﬂ4—6795ur[f+1?3.6— 6.5.107 *2)
Avec C exprimé en mv's, t = température en °C au niveau 0 (dz la mer), z = Altitude en métre.

Mesure des paramétres d'un haut-parleur

Courbe amplitude fréquence

La courbe amplitude fréquence est relevée par un microphone étalon, lg signal
est amplifie grace & un amplificateur de mesure, puls enregistré sur papier.
L'enregistrement est asservi au générateur qui excite le haut-parleur.

Le signal peut &tre une sinusoide ou un bruit rose filiré par tiers d'octave (la
meéthode sinusoidale permet de déceler plus facilement |es accidents de parcours).
La vitesse d'ecriture de 'enregistreur doit &tre suffisamment rapide, et le signal
inject® au haut-parleur est maintenu constant (2,82 volis pour un haut-parleur de
89, 2 volts pour 4 Q). Le haut-parleur est place, pour un relevé de courbe de
réponse ou de distorsion, sur un baffle plan normalisé.

Datebiaton s Binainigal 4150
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Y : Argid caing 3¢ Mk v e de Ras
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2 l Esran normalisgé
I 1
| ¥
T

Fip. 27 :Mesure d"un haut-parfeur sur baffle-plar
a. le banc de test b, de baffle plan normalise.
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Courbs d'impédance

Le relevé de la courbe d'impedance doit étre effectué avec un haut-parleur roda
(fréquence de resonance stabilisée). Gelui-ci est placé sur baffle plan. Il es1
allmenté en courant constant & travers une resistance série de 300Q a 1kQ
(Hee x 10), et enregistré sur une gamme de 25 dB.

Commands de bal sgage

|
Géndatour Sinrsnidal |

1073 !

Enregistreur de Noeau 2307

Haut-parlaur
drucie

4 Volurdiire — 00 [ | T =
- Electro- : R

""JUF Ratistance

dié mitura

du courant

Amplificateur de Mesurc
2606

Fig, 28 ; Mesure de e conrbe d'impédance,

Facteur BL
Un courant i connu qui parcourt |a bobine, donnant naissance a un déplacement

de I'équipage mobile. Ce deplacement est annulé par un poids placé sur la
membrane (équilibrage).

Soit'mg = BLi == BL :Elﬂ.

m = masse d'equilibrage ; g = constanie de gravitation ; i = courani {quelques
dixidmes d'ampéres).

Induction dans I'entrefer

Une bobine trés courte est placée dans 'entreter (le nombre de spires, et la

longueur L sont connus). La force engendrée par le passage d'un courant i est
aéquilibré par la méthode de |a balance

B = 4
Li
Flux
Soit S la surface de I'entrefer
¢ = BS
S = wdh

h = hauteur de I'entrefar : d = diamétre moyen de |'entrefer,

Fréguence de résonance

La fréquance de résonance correspond AU maximum de la valeur du module de
I"impedance (fig. courbe d'impedance).

Dé&termination de la masse mobila

Une masse additionnelle m connue est ajoutée & la masse de I'équipage mobile
Mms. Une nouvelle fréquence de résonance F' est relevée.; La masse mobile

incorpore |la masse d'air chargeant les deux faces de la membrane du transducteur
considéré, monte sur baffle plan infini,
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; ~ m
SI:HI . Mms = F

=
m = masse additicnnelle ; FR = fréguence de résonance a I'air libre . F" =
Iréguence de résonance avec |a masse additinnnelle.

Mesure des paramétres suivant la méthode de A.N. Thiele
Le relevé de la courbe d'impédance est effectue, on mesure |'impédance
maximurm, ainsi gue la résistance courant continu.

|

_ £ max
ce

Puis recherche des freguences F1 et F2 (fréquences ayant une positicn
parfaiternemt symeétrigue sur la courbe dimpédance de parl el d'autre de la
fréquence de résonance). Ces fréguences sont placdes a une valeur de module de
I'impédance (ri) égale a :

Sait ; ro

ZF1F2 = 'I-'Irr:: X Reoe
Soit la fréquance de résonance - FR =V F1 = F2
Soil les coefficients de surtension :

_Bx Vo . _ _om _ am
Qm-FE i Ue"ro—1 ot = o
Mesure du volume d'air équivalant a I'élasticité de la suspension du haut

parleur.

Le haut-parleur est chargé par un valume parfaitement clos. Les parametres soril
releves une seconde fois,

Soit V = 2 volume de charge ; FRe = |a fréquence de résonance, HP chargé ;
Qec = le coefiicient de surtension électrigue, HP chargé,

_ fRc X Qec
Vas = U(—Fﬁ— % 05 1j

De ces deux expérience decoulent les paramétres suivanis -
Vas - Cas = Mas = Mms -~ Rms = Cms = Bl = Ces = Aes —+ Les =+ n

Sad A Nas i s et i W B s P Thogus Gpead L]
F T T PN T T L { i . e & ol
! 1 ] = 4w s o
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[P

ot =)

R SRR

i— i

P Fre
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e Peall

L] Mutwp |y

F

. 29 Ddtermvination de F, Fa— F Max, ZF, F;.
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Mesure des paraméires sulvant la méthode de J. Christophorou

A l'aide d'un accelerométre (*] J. Christophorou mesure de fagon précise
I'accelération, la vélocité et le déplacement d'un diaphragme de haut-parleur. On
obtient la réponse acoustigue @n onde stationnaire sans ulihser de chambre
insonore.

La pression PF rms, produite par un pision circulaire rigide monté sur un baffle
plan, est dépendante de la wélociié du piston Urms aux fréquences ol 1a longueur
d'onde est grande comparée aux dimensions de la source.

:
Soit PFRms = 2280 LIS
wo = densite de 'air ; w = fréquence angulaire ; a0 = rayon effeclif de la
membrane ;| r = dislance du point de mesure au centre le membrane : PFF =
pression , U = wvelocite,
S0it le deplacement : X = Xo e*'(**),

dx

Soit la vélocité - U = = S JewX,
Soit l'acc#lération "o = du =JowlU=Jw ax g4
dt cit '
Soit |2 pression : PFrmg =-£229" arms

2r

= antilﬂgﬂ—ﬂ -%—-—

_ Xw=ws X o=aws
LTE = w0 = X ownrws

dB est la différence de niveaux entre le niveau a la fréquence de résonance at e
niveau de référence en dB de la courbe dimpédance.

Om = ro QTS o :ﬁﬁEE[ Qe = ?GD—LP

RET = RE + RES.

RE = résistance courant continu ; RES = résistance ayant la m&me valeur
ohimigue qua I'impédance 2 la résonance,

Pression acoustique :
Pa = E‘% S0 rms?,

50 = surface effective du céne ; C = célérité du son dans I'air - erms =

rendement
TE B L EEERIE N EEREat g'- ==
T e
T Eidi B i SO BE SEREE = IR i — :_I_-.
_]——: R I e HLISERE
3 ot b L : : ==
| Tdpei=d ] f EyiE EEEAEmELs Bl ¥ = f
. f Ir:"lr § i ] -_-.h -_tl 1 .

R e I

P =%

jl‘“"'r LT e TR e e
IBi s Eas e Eean sl e s aaukiiinn BN EEE s
—tfe i % W ] ) - . - W LM A W 1] - WE  ow  mm [

Fig. 30 : Mesure d'un haut-parfeur @ Paide dun Fig. 30 0 b g, réponse en pression b, geedlérmion,
acedldroméire, a. a. oocélération [ b, wilo-
citd ;e @dmifiance,

" Masse maximum de | acediérométre = 5 grammes

** 5e réferer aux notices aur lés mesures par accéléramétre Bruel ot Kjaar,

l
I
i

T
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PA

n = -pg (PE = puissance electiique aux bornes du haut-parleur),

#0802 arms? DE_(v = tension aux bomes du HP).
2qC Ve

n

vas = g x"ﬁf_m Fa 9 = Moquence de [GEeNaNve.

L]
Mms = T:,F}%!, Vas Masse de |'acceigrometre incluse.
Bi = [_EH.FS *:GE ’l"ﬂ'"i} B

Mesure das paramaétras suivant la méthode simplifiée

La méthode de mesure des parametres d'un haut-parleur par masse
additionnelle consiste & mesurer et calculer les caractéristigues du haut-parieur
jusgu'au QTS suivant la méthode Thiele. Au lieu d'utiliser un volume clos pour les
alitres paramétres, on détermine la valeur de la masse mobile Mm par massae
additionnelle suivani la meéthode décrite precedemment. De celte experience
découlent las paramétres suivants

Mms - Mas — Cas — Vas — Cms — Ams — BL — Les — Ces -« Aes - n

Mesure des paramétires suivant la méthode de O, Jacobsen

La réponse en tension aux bormes d'entrée d'un haut-parleur @1 la réponse en
pression acoustique au centre du diaphragme, & partir d'un signal en escalier, sont
enregisirées sous forme d'oscillogramme ou sur une table tragante. On en tire les

éléments d'un circult élecirique équivalent et le facteur de force peut Btre
déterming et les paramétres dérivés caloulés.

A

—— >

0 c

Fig. 31 ; Mesure d'un haut-pariesr par impulsion © les parametres

Rg : résiztarce série ; ¢. calculateur @ faculiatif ; o © oscilloscope ; M microphone ; A © amplifica-
feur de puissonce.
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wris

F

Fig. 32 ; Réporse en lension eux bornes du havr-parlewr (signal en escalier).

@

Fig. 33 ; Réporse én pression acoustigue (miicre sur le plan d'émilssion), signal en exscalier,

Le haut-parleur st excité par un générateur de signaux carrés ou par une pile
glectrique. Une résistance Rg est placée en série entre la source &t le transducteur
Rg = Roc % 10,

Fr = —.}— T = périnde
Ces = IR exp {alo) i = courant
w AD Rco
to = —]- +JﬂU—L—L‘L afw
- =1 NEPSTNES. IR
Res = Zu Ces) Les = i Ces

- Do & — "
BL= & frFtu—+g_R—mT PuC = pression acoustique au centre du cone

Do ces données, nous pouvons calculer : AMS, CMS, MMS, puis Mas, Cas, Vas.

w0 = densitd de l'air ; d = rayon eftectit du diaphragme ;| &g = tension aux bornes du

générateur ; wo = FR = fréquence de résonance du haut-parleur
o = amorfissemean| du systéme ;| Ao = amplituce de la premigre oscillation aux bornes du
haut-parleur
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Flg. 34 : Détermination dos poinis de référence.

Les ordannées yq, ¥, ¥, ¥z 500t lues en unité arbitraire.

Yo— W1 = Ay + Ay = A1 4 1)
Yo— ¥z = An_""a"ﬂ :AD{II'_H

A, =Yoo

wd = o + o
IRE = Yo— A, —Y,

A, = amplitude 1%, oscillation direction positive ; A, = amplitude 1*, oscillation
direction negative ; A, = amplitude 2% oscillation direction positive ; f = rapport
entre les 2 premiéres oscilfations ; In = logarithme népérien.

. —_{Bi = _ Mms
Nota: Res = TS Les = (Bl % CMS Ges = (BIf
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Détermination des paramétres électro-mécano-acoustiques

RO = Rce

ZFiF2 = YRO x Rcc

2 afMas x Cas

{F2 — F1)
Qo= R
_ OGm _ Om x Qe
T RO T Qm 4+ Qe
s m’ G2 RS g W S T R T kg
Mms (ﬂ)z—l = Mas x &
Fs'
_ Mms _ 1 ... kamse
Mas =& 2nFR X Cas 3
1 Vs N E

Cas = HIFRE x Mas ~ wo X 7
P

@0 = densité de I'airen m*; G = cél&rité du son,

Vas = Cas X 140449 = Cas X (po X C¥) = u[

FHCerC__1 om
FAR x Qe

Rmg =-2.X ™ KDIT-E x_Mms

Cas ’ i R e SR et TN

S = surface active de la membrang.
BL =V 2n ¥ FR ¥ Mms X Hco

Qe
Res = HErth ]
. . e H
n = rendement = 9,6 X 1077 E;GIFH? X Vas R it TR o
i rendement
Effl::ﬂclté=|:1ﬂlog.u (W J+Bﬂ ...... a8
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ANNEXE 4 :
Simulation du bass reflex

Le bass-reflex accordé a 68,8HZ ; coupure -3dB a 62Hz

La méme enceinte accordée a 45HZ ; la coupure -3dB descend a 50HZ
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ANNEXE 5
Un pavillon arriére

200 131| ‘ 178
% 239 254
= 2571
250 | 170 ‘
204 — 330
133 o
10.1%@
rayon de 150 36,40
courbure -
=1194 251 146 . 1I:IIII_l 148 539 354
‘4}% - Qfle—s
e | 100
165 [ ~ -y 214
1124
1057
914
165 779

Le plan n'est pas a |'echelle
les planches font toutes 20mm d'épaisseur
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