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1 Introduction

Afin de modéliser la source a construire, nous avons mesuré les paranetidiele et Small
du transducteur utilisé. Apres une courte introduction expliquant lesngdras de Thiele et Small,
le modéle de I'impédance électrique du haut-parleur électrodynamiqueéssnpé. La technique de
mesure de I'impédance et I'extraction des parameétres sont ensuite détdides les parameétres
mesurés sont validés par la confrontation du modéle et des mesures dimpéélectrique et de
pression acoustique.

Les différents calculs effectués s’appuient essentiellement sur Eremnées bibliographiques][
(M. Rossi) et f}] (X. Meynial).

2 Les Parametres de Thiele et Small

2.1 Présentation

Ces paramétres sont une série de six constantes indépendantesraptitgrdrune modélisation du
haut-parleur en basses fréquences. Ce modele est utile pour simulergertement d’une enceinte
acoustique ou de tout autre type de source acoustique qui met en cauvagiteparleur électrody-
namiqué.

Les paramétres de Thiele et Small décrivent le systéme masse-ress@tgar la membrane et
les suspensions\,,.s, Ci.s €t Ry,,5), la transduction électro-mécanique de la bobine électriépies(
R. +j.L..w)olw =27 f, f étant la fréequence, et le couplage mécano-acoustigjy)e (

2.2 Description des parameétres
2.2.1 Les Grandeurs électriques :

Ces parametres proviennent des propriétés électriques du haut-pdréetésistance électrique
R. etl'inductancel. de la bobine (son effet est négligé en basse fréquence).

2.2.2 Les grandeurs mécaniques :

Trois parameétres caractérisent le systéme masse-ressort. La memhbrasm) pffet d'inertie est
pris en compte par un paramethé,,; [kg], appelé masse de I'équipage mobile. La souplesse des
suspensions est modélisée g4, [m.N~'] et les pertes mécaniques du systéme par le fadtgur

[s.kg'].
2.2.3 Les grandeurs de couplage :

Le couplage mécano-acoustique est réalisé par la susfafra?] de la membrane. Le facteur de
force Bl [N.A~1], produit du module du champ magnétigBepar la longueut de la bobine constitue
le couplage électro-mécanique.

2.2.4 Equivalence entre les paramétres

Certains des paramétres de Thiele et Small peuvent s’exprimer différémmen

ws» Vas, Qts s Qms eths-

Ces grandeurs sont équivalentes et si certaines sont moins rept&es de la physique du systéme,
elles donnent d'autres informations sur le haut-parl@ur, est le facteur de qualité de la résonance
mécaniquew; correspond a la pulsation de résonance du systéeme masse-ressateét|lv, ; est un

!Le haut-parleur électrodynamique : haut-parleur classique avec étnaobine électrique.



volume d’aif, équivalent acoustique de la souplesse des susper@igngy,, est appelé le facteur
de qualité totale ef)., le facteur de qualité di aux pertes électriques. L'expression de cesaiou
parametres est donnée par les relations suivantes :

Qms = (WSCmsRms)il [1]
Vas = p()C%SngS [L]
w2= " (CpsMpms)™t [rad/s|

2 2\ 1/2
B pcR.S5
b= <27TQesVas> [N/A}
Re
Qes = G BIE B2 [1]
1
p— 1
Qts Ws Cas (Rae + Ras) [ ]
1
s — 1
@ 1/@68 + 1/Qms [ ]

3 Impédance électrique du haut-parleur

La mesure de I'impédance électrique donne accés aux paramétres deetdeiall car elle fait
apparaitre tous les facteurs. Au travers de son expression analytiayisepouvons identifier la valeur
de chacun des parameétres sur la courbe.

3.1 Modele de I'impédance électrique du haut-parleur

Le modele utilisé est issu du calcul d’un circuit électrique équivalent quemgsu les couplages
suivants :

3.1.1 Couplage mécanique-électrique

F=BLi [N]
{ v = BlUp, [ms™] @)

ou F', B, | eti désignent respectivement la force exercée par la membrane, le modaleaaiyp
magnétique présent dans I'entrefer, la longueur de la bobine et lentquiésent dans le haut-parleur.

3.1.2 Couplage acoustigue-mécanique

p=F/S; [N.m™2
{ q= Sd.vd [m3s™1] 2)

oup, Sy, q, etv désignent respectivement la pression acoustique, la surface de la anemlerdébit
acoustique et la vitesse particulaire acoustique.

2 Ce volume d’air donne une idée de I'ordre de grandeur du volume gaelld faut charger le haut-parleur.



3.1.3 Impédance électriqueZ,

Le modéle de I'impédance électrique utilisé par la suite pour I'identification desngdres sera
le suivant :

Ze=Re+j.Lew+ Br 3)
= . W ————
¢ e e Y252 Zay
ou Z,, est 'impédance mécanique du systéeme masse-ressort associé aurleaut-pa
Zm = Rons + j.Mps.w 4 (j.Cpms.w) " (4)
et Z,,, 'impédance de rayonnement du piston de surfagce- ma? rayonnant dans le plan infifi,
po-co |1 2, .8
Loy = — (k. — (k. 5
= P | Sk 4 () ©

aveck = w/cg le nombre d’ondeg la célérité de I'ondey, la masse volumique de I'air éu < 1.

L'impédance électriqué, peut alors s’écrire de la fagcon suivante :
BI?

Zo = Ro+ jLow + ’ 1 .

(6)

avecR(Zy,| = (Zar + Z%,)/2, la partie réelle eB[Z,,| = (Za — Z7,.)/2i, la partie imaginaire de
l'impédance de rayonnement.

En négligeant dans un premier tenfis., I'équation @) peut se factoriser sous la forme suivante :
BI2 7 Qs

Ris 1+ j2.Qms + (2£)?

Ws

Ze=Re+ jLew+ (7)

ou wz = (Cfms-]\4ms)71 etQms = (WscmsRms)il-

Les parties réelle et imaginaire d&, négligées dans I'équatio)(modifient de facon sensible
limpédance mécanique du systéme masse-ressort (cf. JouhafjedLa[partie imaginaire deZ,,
augmenteM,,,; d'une quantité non négligeable, appelée masse de rayonnemequi déplace la
fréquence de rayonnement vers le bas. La partie réelle augmentdesmesibles pertes a la résonance
(1 & 2% deZ.(ws)) cependant elle est proportionnellesaPour le modéle nous négligeoisZ,, |

partout sauf a la résonarfoell nous considérons que,.s(w,) = Bms + 2.Sd2§)%[Zar}.
Ainsi, I'équation {7) peut étre conservée en modifiant les valeur&gg et M, :

Ripms = Rms+2'5’d-§R[Zar]

M . = Mpys+2.54.S[Zar] = Mpps + 2.m,
Les expressions deviennent alors :
2rat
Rtms - Rms + <Spws) (8)
d
, 16
Mms - Mms + ?pasd (9)
T
Et finalement, le modeéle s’écrit :
BI2 I Qs

Ze=Re+ j.Lew+ 10
e R 15 .Qui t (55)? (10)

7 .
E]

% Le modéle tient compte du rayonnement acoustique du haut-parlesrugiaplan infini, la mesure sera donc faite
haut-parleur dans le plan.

4 La mesure deR,,. se faisant & la résonance, la prise en compt&gepourw = w, permet d’ajuster au mieux le
modele, cf. paragraphke3page?.
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FIG. 1 — Représentations de I'impédance électrique théorique

OUw? = (Cps- M/, )L €t Qs = (WiChms Rims) L.

Deux représentations d& sont tracées sur la figufle L'une dans le plan complexe ou apparait un
cercle de centréR, + BI?/(Rns) , 0] et de rayonk = BI?/(2.Ryns), 'autre représente le module,
la partie réelle et imaginaire dé, en fonction de la fréquence.

4 Mesure des parametres de Thiele et Small

4.1 Introduction

Comme cela apparait dans I'équatiai), (ous les paramétres sont présents dans I'expression de
l'impédance électrique. La mesure de cette impédance doit nous permettrewcs tes six parameétres
de Thiele et Small. Le modéle de I'impédan@g€st construit pour un haut-parleur rayonnant dans le
plan pour lequel on néglige la partie réelle de 'impédance de rayonnes@riti la résonance). Les
paragraphes suivants présentent alors la mesure de I'impédance #idalendtilisée pour I'extraction
des parameétrés
Le facteurBI ne peut étre déterminé a partir de la mesure de I'impédance. Il est mes@pé madm-
ment par une méthode dynamique.

4.2 Mesure de 'impédance
4.2.1 Lachaine de mesure

La mesure de I'impédance peut se faire au moyen d’'un analyseur deespaiculant la fonction
de transfertd (w) entre la voix 2 et la voix 1 (cf. figurg). La voix 1 récupére la tension aux bornes
de la résistance?,, et la voix 2 affiche la tensio/;, aux bornes du haut-parleur. La résistance
R, est utilisée afin de pouvoir remonter au couraatl’aide de la loi d’Ohm, I'analyseur mesurant
uniquement des tensions électriques. L'ordre de grandeur de celi¢ds quelques Ohms ¢ 10 ().

La fonction de transfert mesurée par I'analyseur s’écrit donc :

_ Uhp

H(w) = Un

5 Cette méthode n’est pas unique, mais elle présente I'intérét de pouwmiréélisée simplement dans le domaine
€électrique. De plus, les grandeurs électriques sont toujours plus facitesurer et donc moins entachées d’erreurs.
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FiG. 2 — Mesure de I'impédance électrique du haut-parleur

En introduisant le courarit nous avons
U B Z,

—i.Ry Ry
Finalement, I'expression dé. en fonction deR,, et de la fonction de transfeff (w) devient :

H(w) =

Ze=—Rp.H(w)
Nota : lors de la mesure, il estimportant que les entrées de I'analysent 8oitantes pour éviter une
boucle de masse via la connection a la terre (boucle rouge sur la #gure
4.2.2 Lamesure

Le signal d’excitation du haut-parleur peut étre de type sinusoidalwtutidanc (dans ce cas, la
mesure devra étre suffisament moyennée). L'analyseur peut tréfaineeoffice de générateur de bruit.

4.3 Extraction des parametres
4.3.1 Grandeur geométrique

La surfaceS,; de la membrane est calculée a partir de mesures (cf. fR)umer le haut-parleur. Sa
valeur peut aussi étre indiquée sur la fiche technique. On définit alawsyon équivalenk qui tient
compte du rayon du haut-parlefiy,, et de la moitié de la distance occupée par les suspengjans
R = Ry, +d/2.

4.3.2 Grandeurs électriques

— Résistance électriqui. : elle est simplement déterminée en régime continu= 0) avec un
ohmmetre.
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FiG. 3 —Vue de dessus du haut-parleur de rafap et des suspensions occupant la distahce

— Inductancel. de la bobine : elle peut étre obtenue simplement a partir de la partie imaginaire
de I'impédance électriqué. = R, + jLew.
Si la mesure ne donne acces qu’au moduleZdeun point de la courbe pour > w; et la
connaissance dB. sont suffisants pour détermingg :

| Ze(W)]wsw.| = v RE + (Lew)? (11)

Il est aussi possible de faire une régression polynomial&dev)|.s...|> pour identifierR, et
L.

4.3.3 Mesure du facteur de forceB!

Cette mesure utilise une masse additionnelle connue, déposée sur la menobnané iarleur a
I'horizontale. L'excitation du haut-parleur est de type sinusoidal a laafialsw = 27 f.
Au moment méme ou la masse décolle, I'accélération de la membrane, qui réspleddit de la
vitessev de la membrane par la pulsation d’excitatioest égale a la constante de la pesangeur

WY =g

Or, la tension (en valeur absolug), aux bornes du haut-parleur peut s’écrire en fonction du courant
(en valeur absolue)présent dans la bobine et de la vitesske la membranel/y, = R.i + Blv. Le
parametre3] s’écrit alors :

Unp — Ret
g

Bl=w (12)

4.3.4 Remarque sur la mesure du facteur de forcél :

— La tensionUy, et le couranti sont les valeurs crétes-a-crétes des signaux, (d&mois la
valeur efficace donnée par les multimétres).

— La position du haut-parleur est déterminante pour la précision de la m@sénee remarque
pour les appuis de la masse additionnelle sur la membrane). Il est néeegsiisoit a I'hori-
zontal.

— La détermination de la tension de décollage peut se faire au moyen d'urphoo® mesurant
la pression a quelques millimétres de la membrane. En visualisant le signalss@preur
un oscilloscope, on peut observer la déformation de la sinusoide quamasi®e commence a
décoller.

4.3.5 Grandeurs mécaniques

La courbe de résonance donne acceés a la pulsation de résanateepertes mécaniqués,, ; et
le facteur de qualité mécaniqug,,s. Voyons les différentes méthodes pour déterminer les parametres
mécaniques de Thiele et Small :



— Lamasse mobilé/,, : ce parametre peut étre obtenu grace a la méthode appelée masse ajoutée.
Dans un premier temps, il s’agit de mesurer la fréquence de résoffashedaut-parleur, ensuite
d’ajouter une masse additionnette,;; sur la membrane, et de mesurer de nouveau la fréquence
de résonanc¢! qui sera alors modifiée. La relation qui donh& . est :

Madd
My, = # (13)
() -
Afin de tenir compte de I'effet de I'air sur la membrane lorsque nous réalisomesure, nous
pouvons retirer la masse de rayonnement de l'air et I'équdtBatevient :

Mps = M - ipan (14)

RO

— La souplesse des suspensiohs; : ce facteur est déterminé a partir de la définition de la pul-
sation de résonance, = wy\/1 — ¢? (les pertes mécaniques étant faibles, on peut considerer
Wl = wp). L'expression d&”,,,; a la résonance est :

1
WMy,
— Les pertes mécaniqués,, : a la résonance, I'impédance électrigfieest purement réelle car

j.Lew!, est négligé (cf. figurd) donc I'expressiori0devient :

B 2
Zo(w.) = Re + Rtrlns
En utilisant 'expression d&;,,,s (cf. équatiorB), R,,s peut alors se calculer ainsi :
BI? wat
Rys=————— | —pu/’ 16
Ze(w}) — Re < Sy pw5> (16)
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