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Notes liminaires de I’édition francaise

I'existence en frangais du seul mot résistance pour désigner a la fois le composant et la
grandeur électrique n’est pas de nature a favoriser la clarté des énoncés. C’est pourquoi
nous préconisons, pour désigner le composant (et le composant seulement !) le recours au
néologisme «résisteur», calqué avec bon sens sur « condensateur» ou «transformateur».
Ici, résistance désigne donc seulement la grandeur électrique, tandis que résisteur désigne
seulement le composant proprement dit.

Le lecteur attentif notera que, malgré les apparences, cette distinction n’est pas calquée sur
I'usage malheureusement moins rigoureux que fait I’anglais des termes resistor et resistance ;
en effet, la résistance de source ou de charge, qui n’est pas nécessairement un composant,
est appelée systématiquement source ou load resistor.

La promulgation, en 1975, aux Etats-Unis, d’une loi (Metric Conversion Act) pour accélérer
la conversion métrique volontaire (mais facultative), na visiblement pas encore donné tous
les résultats escomptés, puisque I'auteur de ce livre, lui-méme américain et écrivant en
1998 pour un public d’abord américain, emploie, pour nombre de parameétres, le systeme
impérial. Nous avons pris soin de les convertir dans le systéme métrique. Si vous craignez de
vous marcher sur les pouces, consultez la table de conversion page 49.

Par ailleurs, toutes les équations et tous les parametres numériques de cet ouvrage, fort
nombreux, ont été soigneusement vérifiés.

La mention « EAHP », trés fréquente d’un bout a 'autre de cet ouvrage, renvoie au livre
Enceintes Acoustiques & Haut-parleurs de Vance Dickason, également publié par
Publitronic-Elektor. Les références complétes figurent p. 8. DM.




CHAPITRE 1

INTRODUCTION A LA MESURE DES ENCEINTES ACOUSTIQUES

1.1
Pourquoi écrire un livre sur la mesure
des enceintes acoustiques ?

Il y a abondance de livres et d'articles consacrés a
la conception et a la construction des systémes de
haut-parleurs. La gamme des textes s'étend de la
description des réalisations dans les magazines
d'amateur jusqu'aux livres tels que Enceintes
acoustiques & haut-parleurs (EAHP) de Vance
Dickason!, en passant par des articles scientifiques
et techniques dans les publications profession-
nelles et universitaires. La matiére sur la mesure
des haut-parleurs, au contraire, n'est ni aussi abon-
dante ni aussi bien organisée : elle est dispersée
dans les articles de journaux, manuels, notices de
fabricants et normes de test.

Dans les articles de journaux et de magazines, les
résultats de tests sont souvent présentés pour pous-
ser dans le sens de la publication. Dans ce cas, les
procédures de test sont rarement exposées en détail
et la précision des mesures n'est jamais mise en
question. A ma connaissance, il n'y a pas jusqu'ici
de guide de référence bien organisé pour la mesure
des systémes de haut-parleurs, a 'usage du techni-
cien ou de I'amateur expérimenté. Ce livre entend
combler cette lacune.

1.2
Quels sujets devrait traiter un livre sur la
mesure des systemes de haut-parleurs ?

Un haut-parleur est un transducteur électro-
acoustico-mécanique complexe. Son entrée regoit
de I'énergie électrique, il la convertit en un mouve-
ment mécanique, lequel a son tour produit un effet
acoustique. Ainsi la compréhension de la mesure
des enceintes acoustiques est une randonnée multi-
disciplinaire qui suppose une connaissance des
principes appropriés de la conception électrique,
mécanique et acoustique. Une bonne compréhen-
sion de ces principes est nécessaire pour un choix
judicieux des mesures et pour une interprétation
correcte des résultats en présence d'effets de I'envi-
ronnement qui peuvent porter a confusion.

Je crois qu'un livre sur la mesure des systémes de
haut-parleurs doit étre plus qu'un guide pratique. Il

doit présenter suffisamment de théorie applicable,
d'une facon intéressante et intuitive, exemples
détaillés a I'appui, dans les domaines de la concep-
tion électrique, mécanique et acoustique. Cela
devrait vous permettre de choisir les tests adéquats
et de les effectuer de fagon a limiter les erreurs et &
en tirer le maximum d'informations utiles.

Pour atteindre son but, le livre doit étre didactique.
J'ai passé beaucoup de temps a expliquer les
connaissances de base nécessaires a la compréhen-
sion de la mesure des haut-parleurs. Les exemples
sont nombreux, de fagon a rendre les notions
claires. Tous les exemples sont tirés de mesures
réelles. Il n'y a aucun exercice d'école préparé spé-
cialement. Chaque chapitre comporte de soixante &
quatre-vingts figures et tableaux qui décrivent des
mesures ou des expériences réelles. Dans de nom-
breux cas, vous pourrez suivre les procédures pas a
pas et voir tous les résultats intermédiaires qui
meénent au résultat final.

1.3
Que devez-vous savoir pour tirer
le maximum de ce livre ?

Je suppose que vous étes familiarisé avec les prin-
cipes de base de la conception des enceintes acous-
tiques, tels qu'ils sont exposés dans EAHP. Cela
inclut la connaissance des paramétres de
Thiele/Small pour la caractérisation des haut-par-
leurs et de leur application a la conception de
configurations a basse fréquence a rayonnement
direct, comme les enceintes closes, a évent, passe-
bande et systémes a ligne de transmission. Vous
aurez besoin d'une connaissance générale des dif-
férents types de réseaux de filtrage et de leur utili-
sation dans les systémes de haut-parleurs a plu-
sieurs voies. Pour ce qui est des notions de
base, vous devrez étre a l'aise avec celles
de tension, courant, impédance, inductance, capa-
cité, résistance, fréquence, déplacement, vitesse,
accélération, amortissement, masse et pression.

Les mathématiques sont incontournables dans la
mesure des haut-parleurs et la plupart des résultats
de tests sont chiffrés. J'ai essayé de limiter autant
que possible la quantité d'équations, mais dans de
nombreux cas c'est le meilleur moyen d'exposer un
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principe ou une notion. Vous n'aurez pas besoin
d'effectuer des calculs, mais il vous faudra une
connaissance élémentaire de l'algébre. Il faudra
que vous sachiez ce que sont les logarithmes et les
exponentielles, que vous soyez capable de les
manipuler dans les équations et de vous servir
d'une calculette pour prendre un logarithme ou éle-
ver un nombre & une puissance.

En-dehors de ces bases, le livre se suffit largement
a lui-méme. Le texte décrit par des exemples
toutes les notions et tous les principes de concep-
tion que je considére comme nécessaires a la
compréhension de la mesure des haut-parleurs.

1.4
Vue d'ensemble du livre

Le livre La nesure des haut-parleurs est divisé en
deux grandes parties, avant et apres l'invasion du
numérique. Les chapitres 2 a 5 couvrent les tech-
niques analogiques classiques de mesure de I'impé-
dance, les paramétres de Thiele et Small, les ali-
gnements d'enceintes a basse fréquence et la
réponse en fréquence ; tout cela au moyen de
matériel de mesure analogique relativement cou-
rant et abordable. Les chapitres 6 et 7 couvrent
l'utilisation des systémes sur PC d'acquisition et
d'analyse des données électriques et acoustiques
des mesures sur les haut-parleurs. Voici une
description bréve de chaque chapitre.

1.4.1
Chapitre 2 : mesures sur le haut-parleur

Le chapitre 2 commence par un bref historique de
I'évolution de la conception des systémes de haut-
parleurs a basse fréquence a rayonnement direct. Il
commence avec l'invention par Kellogg et Rice du
haut-parleur a rayonnement direct et se poursuit
jusqu'aux techniques de synthése de haut-parleur
contenues dans les articles de référence de Thiele,
Benson et Small. On définit les paramétres de
Thiele et Small (T&S) qui caractérisent le
comportement des haut-parleurs a basse fréquence
et on explique leurs signification par rapport a des
principes physiques. Bien que ces parametres
caractérisent complétement le fonctionnement
électrique, mécanique et acoustique d'un haut-
parleur, ils peuvent tous étre déterminés par des
mesures de 'impédance de la bobine mobile du
haut-parleur. Autrement dit, ils peuvent tous étre
déterminés du coté de l'entrée électrique du
transducteur.

A4

Puisque la courbe d'impédance de la bobine
mobile joue un rdle aussi important dans la déter-
mination des paramétres de T&S, un modele de
haut-parleur électromécanique est mis au point sui-
vant les principes de base et mis a contribution
pour expliquer la forme de la courbe d'impédance.
Cet exposé présente et explique des termes tels que
la masse du cone, I'élasticité et I'amortissement de
la suspension, l'inductance et la résistance de la
bobine mobile, la densité du flux magnétique et la
fréquence de résonance. Tout cela nous améne a
une définition physique précise du facteur Q. Une
section entiére est consacrée aussi a une explica-
tion détaillée de Vag, le ressort pneumatique
équivalent a I'élasticité du haut-parleur.

Je décris trois techniques pour mesurer la courbe
d'impédance du haut-parleur, afin de déterminer
les paramétres de T&S a l'air libre. Il s'agit de la
méthode du diviseur de tension, de la méthode du
courant constant et de celle de la tension constante.
Toutes ces mesures s'effectuent au moyen d'appa-
reils analogiques relativement simples, parmi les-
quels un générateur audio, un voltmetre alternatif a
large bande et un compteur-fréquencemetre. Je
détaille la procédure pas a pas pour chaque
méthode, avec des exemples pour illustrer les
résultats a chaque étape.

De ces trois méthodes, celle du diviseur de tension
est la plus simple & mettre en ceuvre mais aussi,
dans la version sans compensation, la moins pré-
cise. J'indique une procédure simple pour corriger
les erreurs de la méthode du diviseur de tension.
Les nombreux exemples montrent alors que les
trois méthodes produisent des résultats compa-
rables, si elles sont appliquées correctement. Je
propose pour chaque méthode plusieurs sugges-
tions en vue d'éviter les erreurs et d'obtenir la plus
grande précision possible des mesures.

1.4.2
Chapitre 3 : mesure de l'impédance
électrique des systémes a basse fréquence

Dans ce chapitre, j'examine les caractéristiques de
I'impédance de haut-parleurs montés dans des
enceintes. Les courbes d'impédance des haut-
parleurs montés dans des enceintes closes et a
évents permettent de déterminer des paramétres
tels que la fréquence ou les fréquences de réso-
nance, l'amortissement de l'enceinte et le fac-
teur Q, le rendement du systéme et l'effet du
matériau de remplissage de l'enceinte.
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Le chapitre commence par un exposé théorique de
la charge appliquée sur un céne par la réactance
d'une masse quand un haut-parleur est monté dans
un baffle de grandes dimensions ou dans une
enceinte. Cette charge décale vers le bas la fré-
quence de résonance du haut-parleur. Je présente
ensuite la courbe d'impédance pour un haut-parleur
monté dans une enceinte close, en méme temps
que les procédures de mesure de la réactance de
masse et du décalage de la fréquence de résonance
du haut-parleur, de la fréquence de résonance et du
rapport d'élasticité o de 1'ensemble haut-parleur /
enceinte, et des facteurs Q mécanique et électrique
du systéme. Les procédures sont illustrées par un
exemple réel et les résultats sont comparés aux
prévisions théoriques précédentes.

L'effet du matériau de remplissage dans les sys-
témes a enceinte close est expliqué ensuite en
termes de dynamique des gaz. Je montre que les
matériaux tels que la fibre de verre ou le Dacron™
augmentent le volume effectif de l'enceinte, aug-
mentent la charge par réactance de masse sur le
coOne, augmentent les pertes du systéme, réduisent
le facteur Q de l'enceinte et le rendement du sys-
téme. Je donne pour la mesure de ces effets une
procédure illustrée par un exemple.

Sont décrites ensuite la courbe d'impédance de
systémes a évent a accord simple et des procédures
pour la mesure de la fréquence de résonance et de
la charge par réactance de masse dans une enceinte
a évent, de la fréquence d'accord de la boite, du
rapport d'élasticité de l'ensemble haut-parleur
/enceinte et des facteurs Q du haut-parleur et de
I'enceinte. Deux exemples sont donnés. Un
exemple intéressant & double woofer illustre 1'aug-
mentation de la charge par réactance de masse due
au couplage mutuel entre les haut-parleurs.

Le chapitre continue avec ['étude de la courbe
d'impédance d'une enceinte a ligne de transmission
avec et sans matériau de remplissage. La courbe
d'impédance avec matériau de remplissage montre
clairement 'augmentation de I'amortissement et de
la charge par réactance de masse sur le cone.

Le chapitre 3 se termine par une étude des varia-
tions anormales de I'impédance et des enseigne-
ments qu'on peut en tirer. On montre la que les
ondulations, les transitoires ou les accidents de la
courbe d'impédance révelent les effets des vibra-
tions des parois de l'enceinte, des ondes station-
naires établies a l'intérieur et de résonances du type
« tuyau d'orgue » dans le tube d'évent des
enceintes accordées. Quatre exemples de varia-

tions anormales de l'impédance sont présentés
avec le détail du travail de Sherlock Holmes néces-
saire dans chaque cas pour isoler la source de
l'anomalie.

1.4.3
Chapitre 4 : mesure acoustique
de haut-parleurs simples

Le chapitre 4 étudie les facteurs qui déterminent la
précision des mesures de courbe de réponse en
fonction de la fréquence sur des haut-parleurs
simples montés dans des enceintes. Aprés une des-
cription de la courbe de réponse, ce chapitre étudie
les types de microphones et montre lesquels sont
les meilleurs pour la mesure des haut-parleurs. Les
microphones se classent en fonction de leur prin-
cipe de transduction, de la grandeur acoustique
qu'ils captent et de leur diagramme de réponse
polaire. Les microphones omni-directionnels a
pression calibrés pour la réponse en champ libre se
révélent les meilleurs pour les mesures de réponse
en fréquence des haut-parleurs.

Dans I'idéal, la mesure de la réponse en fréquence
ne devrait prendre en compte que le champ direct
produit par le haut-parleur ou le systeme de haut-
parleurs, y compris l'effet de la géométrie du
baffle. Malheureusement, les mesures acoustiques
sont fortement influencées par l'environnement.
Les ondes stationnaires, l'arrivée retardée d'énergie
acoustique en provenance de surfaces réfléchis-
santes, le bruit ambiant, tout cela risque de fausser
les mesures. Une grande partie de l'art de la
mesure des haut-parleurs consiste a reconnaitre ces
erreurs, a les réduire ou a les éliminer des données
de la réponse en fréquence.

Le reste du chapitre examine les effets, sur la
mesure de la réponse en fréquence, de I'environne-
ment acoustique et de la géométrie du baffle ; il
détaille différents signaux et techniques de test uti-
lisables pour reconnaitre et tempérer les effets de
I'environnement. De nombreux exemples sont
fournis pour illustrer le contenu de ce chapitre.

Comme la majorité des lecteurs n'aura pas acces a
une chambre anéchoide, le chapitre 4 met l'accent
sur la réalisation de mesures exactes dans des envi-
ronnements d'écoute typiques — grandes piéces
avec des surfaces réfléchissantes. On verra que
deux sources de perturbations différentes — les
ondes stationnaires et les réflexions sur les grandes
surfaces — se font sentir dans deux plages de fré-
quence distinctes. Pour des piéces typiques, on
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montre que les ondes stationnaires en-dessous de
la plage de 200 a 400 Hz produisent dans la
réponse en fréquence des pics et des trous pronon-
cés, largement espacés et impossibles a supprimer
par moyennage. Au-dessus de cette plage de fré-
quences, les ondes stationnaires et les réflexions de
surface deviennent plus uniformes en amplitude et
plus également espacées en fréquence.

Je donne une équation pour la prévision des modes
stationnaires dans une piéce rectangulaire et je pré-
sente un exemple de calcul. La réflexion domi-
nante sur le sol et la sortie de filtre en peigne
qu'elle produit sont décrites en détail aussi, avec
des équations pour prévoir la fréquence des pics et
des trous que produit cette réflexion. Les données
de la réponse en fréquence sont présentées ensuite,
pour illustrer la réponse de filtre en peigne et véri-
fier I'équation de prévision.

Dans ce chapitre 4, je décris trois méthodes et
deux signaux de test qui réduisent grandement l'in-
fluence des ondes stationnaires sur l'exactitude de
la mesure. Les techniques de mesure sont celles du
champ lointain, du champ proche et du plan de sol.
Les signaux de test sont le bruit rose et le son
vobulé.

Je décris les mesures dans le champ lointain, qui
éliminent l'effet des ondes stationnaires a basse
fréquence. Je montre que les mesures dans le plan
de sol réduisent les erreurs dues aux réflexions en
surface et que les signaux de test en bruit rose et
en son vobulé, associés a la mesure du champ
lointain ou dans le plan de sol, compensent en
moyenne l'effet des réflexions a haute fréquence.
Plusieurs exemples sont présentés pour illustrer
ces méthodes et les comparer. Des procédures sont
données aussi pour fondre correctement les
mesures en champ proche et en champ lointain de
fagon a produire une courbe compléte de la
réponse en fréquence.

L'effet de la géométrie du baffle sur la réponse en
fréquence est décrit en détail dans le chapitre 4.
Les deux effets les plus importants sont la diffrac-
tion sur les bords et les pertes par diffraction a
basse fréquence, dite aussi perte par dispersion.
Les altérations de la courbe de réponse en fré-
quence dues a la diffraction doivent étre reconnues
et distinguées, si elles font partie de la réponse
générale du haut-parleur, de celles qui sont dues
aux effets de l'environnement. Des formules
simples permettent de prévoir les fréquences ou les
plages de fréquences pour lesquelles on observera
des effets de diffraction. Des exemples sont pré-
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sentés ensuite pour illustrer les effets de diffraction
et confirmer les équations de prévision.

Le chapitre 4 se termine par deux exemples inté-
ressants. Le premier montre comment on peut uti-
liser les courbes de réponse de différents haut-
parleurs pour choisir une fréquence de transition.
Le deuxiéme exemple décrit une technique diffé-
rente et habituellement plus précise pour détermi-
ner la fréquence d'accord d'une enceinte a évent,
au moyen d'une mesure dans le champ proche de
la sortie acoustique du woofer.

1.4.4
Chapitre 5 : mesure acoustique
de systémes a voies multiples

La plus importante de toutes les mesures sur les
systémes de haut-parleurs est celle de la réponse
en fréquence, a la fois dans I'axe et a coté. L'étude
de la mesure acoustique, commencée dans le cha-
pitre 4, est étendue dans le chapitre 5 pour
englober les mesures de réponse en fréquence de
systémes multi-voies. Toutes les considérations
d'environnement couvertes dans le chapitre 4 s'ap-
pliquent a la mesure des systémes a haut-parleurs
multiples. Il y a deux problémes supplémentaires,
propres aux systémes multi-voies : l'intégration des
haut-parleurs et les rebonds multi-voies sur le sol.

Comme les centres acoustiques des différents haut-
parleurs dans les systémes multi-voies ne coinci-
dent pas, les distances entre chaque haut-parleur et
le point d'écoute ou de mesure ne sont pas les
mémes. Le placement correct du microphone pour
une mesure exacte de la réponse en fréquence d'un
systéme multi-voies pose un probléme. Les varia-
tions de la position du microphone de mesure font
varier le déphasage entre les signaux qui provien-
nent des différents haut-parleurs, et par conséquent
la fagon dont les signaux s'additionnent.

De plus, si le microphone est placé trop prés du
systeme, l'intégration des haut-parleurs risque de
ne pas étre correcte. Si le microphone est placé
trop loin, les mesures seront altérées par les
réflexions et le bruit ambiant. Pour donner la
mesure du probléme, je montre comme exemple
les variations de la réponse d'un systéme typique a
trois voies, constatées lors des variations de la
position du microphone.

Cet exemple montre aussi que les changements
constatés ne dépendent pas uniquement de la posi-
tion du microphone, mais qu'ils sont fortement
influencés par 'ordre du filtre utilisé. On voit que
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les filtres d'ordre impair produisent de plus fortes
variations en fonction de la position du micro-
phone que les filtres d'ordre pair. Ces résultats sou-
lignent la nécessité d'un choix soigné de l'axe du
systéme et de la position du microphone.

Le modéle simple de rebond sur le sol élaboré
dans le chapitre 4 est étendu dans le chapitre 5
pour inclure le cas des haut-parleurs multiples. Ici,
les différents haut-parleurs sont & des hauteurs dif-
férentes par rapport au sol et ne sont pas a la méme
hauteur que le microphone. Des équations plus
générales sont développées pour prévoir les fré-
quences de rebond sur le sol de chaque haut-par-
leur. Dans un exemple, les fréquences de rebond
sur le sol des haut-parleurs de grave et médium
sont décalées de telle facon que les creux de l'un
puissent étre comblés par les bosses de l'autre.
L'exemple montre aussi comment éliminer le pre-
mier rebond sur le sol de chaque haut-parleur par
un choix approprié de la fréquence de transition.

Le chapitre 5 continue avec plusieurs exemples de
réponses en fréquence et de mesures d'impédance
sur des systémes a deux et trois voies équipés de
haut-parleurs dynamiques, plus un exemple tres
intéressant de systéme a deux voies utilisant
un transducteur a ruban a large bande. Chaque
exemple met en lumiére un aspect important du
processus de mesure et fournit des indications pra-
tiques sur la fagon d'interpréter et d'exploiter les
résultats. Plusieurs techniques sont présentées pour
combiner les données relatives au champ proche a
basse fréquence avec les mesures autonomes du
champ lointain ou dans le plan du sol. Quelques
exemples montrent a la fois la réponse du systéme
entier et celle de chaque haut-parleur, pour illustrer
l'effet du filtre. Deux des exemples montrent le jeu
de mesures nécessaires pour concevoir un filtre et
détaillent le processus de conception.

En plus des mesures dans l'axe, on présente la
réponse polaire de plusieurs des exemples. La
réponse polaire a une grande influence sur l'image
et sur la perception de 1'équilibre spectral dans les
lieux d'écoute usuels. On constate que la réponse
polaire d'un transducteur a ruban 2 large bande de
60 pouces de long (1,5 m) est cylindrique. Cette
réponse polaire contraste avec la forme sphérique
de la réponse des haut-parleurs dynamiques. Je
montre que la différence entres les diagrammes de
réponse complique l'intégration des haut-parleurs
dynamiques avec de grands assemblages linéaires.
Le chapitre se termine avec un bref exposé de la
réponse en puissance, illustré par l'exemple d'un
subwoofer.

La source de fréquence pour toutes les mesures
acoustiques de ce chapitre est un oscillateur sinu-
soidal modulé en fréquence pour produire un son
vobulé sur un tiers d'octave. Un microphone de
laboratoire calibré est utilisé dans tous les tests
décrits, avec un préamplificateur a large bande. La
quantité d'informations sur le systéme qu'on arrive
a obtenir avec un équipement aussi simple est
véritablement surprenante.

1.4.5
Chapitre 6 : le temps, la fréquence
et la transformée de Fourier

Avec l'avénement des systémes sur PC d'acquisi-
tion et d'analyse de données électriques et acous-
tiques, vous étes a méme d'effectuer maintenant
beaucoup plus de mesures rapides et exactes sur
les haut-parleurs et les systémes de haut-parleurs.
Parmi elles : le comportement transitoire dans le
domaine temporel, le décalage temporel entre les
haut-parleurs, la réponse en phase et les centres
acoustiques des haut-parleurs, pour n'en citer que
quelques-unes.

Toutes les techniques de mesure et tous les
exemples des chapitres précédents mettaient en
ccuvre des mesures analogiques dans le domaine
des fréquences. Au contraire, les systémes d'acqui-
sition de données sur PC travaillent dans le
domaine temporel. Ils sont 'équivalent numérique
d'un oscilloscope qui capturerait les formes
d'ondes pour les afficher par rapport & un axe des
temps. Heureusement, les systémes linéaires sont
caractérisés par une relation directe entre les
données du domaine temporel et celles du
domaine des fréquences. Dans le cas d'un haut-
parleur, I'équivalent de la réponse en fréquence
dans le domaine des fréquences est la réponse
impulsionnelle dans le domaine temporel.

La réponse impulsionnelle et la réponse en fré-
quence sont liées par une opération mathématique
appelée transformée de Fourier. Il essentiel de se
forger une bonne compréhension qualitative de la
transformée de Fourier et de nombreuses autres
notions utilisées dans le traitement numérique du
signal et dans les systémes linéaires, si on veut
interpréter et utiliser correctement les données
fournies par ces systémes.

Pour ce faire, on présente le signal impulsionnel et
on définit la réponse impulsionnelle d'un haut-par-
leur au moyen d'un exemple. On montre aussi la
réponse en fréquence correspondant a cette impul-
sion. Toutefois un probléme se pose. La réponse
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impulsionnelle d'un haut-parleur est une fonction
continue du temps, la réponse en fréquence est une
fonction continue de la fréquence. C'est-a-dire que
la réponse impulsionnelle a une valeur pour
chaque point dans le temps, la réponse en fré-
quence a une valeur pour chaque point du spectre
de fréquences. Mais les ordinateurs, eux, doivent
travailler avec des échantillons de chacune des
grandeurs, connues seulement & des instants dis-
crets dans le temps ou a des points discrets du
spectre.

Les cinq sections suivantes du chapitre 6 expli-
quent comment obtenir & partir de données échan-
tillonnées une bonne représentation de la réponse
impulsionnelle et de la réponse en fréquence. Cela
met en jeu I'échantillonnage des signaux continus
dans le temps et des éléments du traitement numé-
rique du signal, procédés fondamentaux dans le
fonctionnement des systémes a base de PC.

Dans la section 6.3, les signaux périodiques conti-
nus dans le temps sont définis avec plusieurs
exemples. La représentation par une série de
Fourier de signaux périodiques continus dans le
temps est proposée ensuite. On montre que cette
série est formée d'une somme infinie de signaux
sinusoidaux liés par une relation harmonique.
Cette représentation vient a l'appui de la conclu-
sion selon laquelle un signal périodique a un
spectre de fréquences discrétes.

Je décris ensuite le processus d'échantillonnage qui
convertit un signal continu dans le temps en signal
discret dans le temps, dont la valeur n'est connue
qu'a des instants discrets également espacés dans
le temps. Je présente alors le théoréme d'échan-
tillonnage qui fixe une limite supérieure a la fré-
quence que peut restituer sans ambiguité le proces-
sus d'échantillonnage. Le probléme du repliement
de fréquence est expliqué avec des exemples.

La transformée de Fourier discréte (DFT pour
Discrete Fourier Transform) est présentée dans la
section 6.4. 1l s'agit d'une série de Fourier pour des
données échantillonnées. La TFD est périodique.
Cela conduit au probléme de /'étalement de fré-
quences dans la TFD quand la séquence échan-
tillonnée dans le temps n'est pas elle-méme pério-
dique dans l'intervalle d'échantillonnage. Une
solution partielle a I'étalement de spectre au moyen
de fenétres de pondération est exposée et illustrée
par des exemples.

La transformée de Fourier rapide (FFT pour Fast
Fourier Transform) est un algorithme de calcul
efficace pour l'obtention d'une version réduite de la
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transformée de Fourier discréte. Elle est expliquée
dans la section 6.5. Dans les conditions adéquates,
on démontre que la TFR d'une réponse impulsion-
nelle échantillonnée dans le temps est une version
échantillonnée de la réponse fréquentielle continue
dans le domaine des fréquences. Ce résultat est
extrémement important, on explique dans quelles
conditions il est vrai.

A ce point, on a établi le lien recherché entre la
réponse impulsionnelle échantillonnée et la
réponse en fréquence continue dans le domaine
des fréquences. La section continue par une étude
de la résolution en fréquence de la TFR et la pré-
sentation d'une technique de production de tracés
TFR plus lisses grace a des zéros de remplissage.

La section 6.6 présente une méthode de mesure de
la réponse impulsionnelle des haut-parleurs au
moyen d'une séquence de longueur maximale,
MLS (pour Maximum Length Sequence), de bruit
pseudo-aléatoire. On décrit le signal MLS et on
énumére les avantages de la méthode. Le faible
facteur de créte du signal MLS garantit un fonc-
tionnement linéaire du matériel 2 tester tout en
fournissant un rapport signal/bruit supérieur a celui
des autres techniques. On présente aussi un
schéma synoptique du traitement du signal MLS.

A ce point, vous disposez de toutes les notions
relatives & la théorie de Fourier et au traitement
numérique du signal qui sont nécessaires pour
comprendre le fonctionnement des systémes d'ac-
quisition de données basés sur des PC. Le chapitre
passe maintenant a une explication des nom-
breuses variables nouvelles que vous étes 3 méme
de mesurer sur les haut-parleurs et les systémes de

haut-parleurs.

La section 6.7 définit précisément la phase et la
réponse en phase. Des exemples montrent que des
angles supérieurs a quelques centaines de degrés
sont possibles dans de nombreux réseaux et sys-
témes de haut-parleurs. La périodicité des ondes
sinusoidales en phase, toutefois, limite les mesures
de déphasage a £180°. Le processus de recalage de
la phase mesurée pour obtenir le déphasage vrai
est expliqué avec un exemple.

Les notions de phase minimale et de surcroit de
phase sont présentées ensuite. Cela méne a une
description des filtres passe-tout et de la réponse
en phase des décalages temporels purs. Le retard
de groupe est présenté aussi, avec des exemples.

La section 6.8 commence avec un exemple simple
montrant qu'il n'y a pas de point unique dans I'es-
pace ni dans le temps pour caractériser la position
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acoustique spatiale ou temporelle d'un haut-
parleur. Dans les régions ou la réponse en fré-
quence change, les positions des sources de signal
sont réparties, méme pour une fréquence unique,
dans une petite région dans I'espace ou, ce qui est
équivalent, dans le temps.

Heureusement, tout n'est pas perdu. L'étude de la
phase dans la section 6.7 est mise & profit dans la
section 6.8 pour définir le centre de la phase
acoustique d'un haut-parleur. C'est justement de
cette définition correcte de la position acoustique
d'un haut-parleur qu'on a besoin, lors de la concep-
tion d'un filtre, pour assurer une intégration conve-
nable de haut-parleurs multiples. Une technique
est décrite, et illustrée par un exemple, pour trou-
ver le centre de la phase acoustique en utilisant la
propriété de phase minimale des haut-parleurs.

1.4.6

Chapitre 7 : test de haut-parleurs

avec des systémes sur PC

pour l'acquisition de données acoustiques

Le chapitre 7 est consacré entiérement a des
exemples de mesures réalisées avec les systémes
MLSSA et CLIO, basés sur des PC, pour ['acquisi-
tion et I'analyse de données électriques et acous-
tiques. Le chapitre commence par une bréve des-
cription des possibilités de chaque systéme. Le
stimulus principal de MLSSA est la séquence
MLS. Le systeme CLIO utilise aussi un signal
MLS, mais il fournit en plus du bruit rose, des
sinusoides, des sinusoides avec balayage en fré-
quence, des salves et des signaux a fréquences
multiples.

Le chapitre continue avec des exemples de
mesures d'impédance, de capacité et d'inductance
effectuées avec les deux systémes. Les systémes
CLIO et MLSSA utilisent la méthode du diviseur
de tension pour la mesure de l'impédance, mais
comme ils mesurent la phase en plus du module,
ils se libérent des restrictions exposées au
chapitre 2 et permettent d'obtenir une valeur exacte
du module et de la phase de I'impédance.

CLIO utilise des ondes sinusoidales pour ses
mesures d'impédance, alors que les résultats de
MLSSA sont obtenus avec un signal MLS. Malgré
la différence entre les stimuli, les exemples
montrent que les deux systémes donnent des résul-
tats comparables avec des éléments de circuit
usuels. Les exemples de données sur la phase sont
utilisés pour démontrer que le comportement des
inductances et capacités réelles s'écarte de l'idéal.

La mesure des paramétres de T&S avec MLSSA et
CLIO est exposée ensuite. Les paramétres de T&S
découlent des mesures d'impédance. Cependant,
l'un et l'autre systémes apportent une amélioration
a la méthode des « trois points » exposée dans le
chapitre 2, en adaptant un modéle de 1'impédance
de la bobine mobile & I'impédance mesurée. Les
paramétres de T&S sont ensuite calculés a partir
du modele.

Cette méthode réduit fortement les erreurs intro-
duites par I'asymétrie de la courbe et le bruit super-
posé a la mesure. On constate que les parameétres
mesurés avec les deux systémes affichent des dif-
férences, minimes mais significatives, dues au
niveau de l'excitation appliquée par les différents
stimuli et au fait que les paramétres de T&S
dépendent du niveau d'excitation. Un deuxiéme
exemple montre que les résultats sont rendus
approximativement égaux par un réglage adéquat
du niveau du signal MLS par rapport a celui de la
sinusoide.

Le chapitre continue avec un exposé des mesures
fournies par MLSSA et CLIO et utilisées couram-
ment pour la conception et I'évaluation des haut-
parleurs. Les types de mesures entrent dans deux
catégories générales : dans le domaine temporel et
dans le domaine des fréquences. Les mesures dans
le domaine temporel portent sur la réponse impul-
sionnelle, la réponse & un échelon, la courbe
énergie-temps (ETC pour Energy Time Curve) et le
trainage (CSD pour Cumulative Spectrum Decay).

On montre que la réponse a un échelon est une
indication utile de la cohérence temporelle d'un
haut-parleur. La courbe énergie-temps est trés utile
pour évaluer l'arrivée des réflexions dans les
espaces réverbérants. Le trainage (CSD) mesure la
perte d'énergie dans le spectre lors de l'attaque
impulsionnelle d'un haut-parleur. Le trainage
révéle les modes de résonance qui persistent aprés
la suppression d'un signal. On présente des
exemples de chaque mesure.

Les réflexions sur des surfaces comme le sol, le
plafond, les murs latéraux apparaissent a des
moments différents dans la réponse impulsion-
nelle. En supprimant des portions de la réponse
impulsionnelle qui contiennent des réflexions, il
est possible d'obtenir une réponse anéchoide du
haut-parleur et de I'enceinte dans une plage de fré-
quence limitée. Un exemple montre ici l'effet de
I'inclusion de réflexions spécifiques dans le calcul
de la réponse en fréquence.
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Les mesures dans le domaine temporel portent sur
la réponse en fréquence, la réponse en phase et le
centre de la phase acoustique du haut-parleur. De
plus, MLSSA indique le surcroit de phase, le retard
de groupe et le surcroit de retard de groupe.
L'exemple montre que le le surcroit de retard de
groupe est une mesure tres exacte des décalages
temporels entre les haut-parleurs d'un systéme.
Grace a ses sources sinusoidales et a I'analyseur de
spectre a TFR, CLIO mesure les distorsions har-
monique et d'intermodulation.

Les possibilités de mesure décrites ci-dessus s'ap-
pliquent maintenant & deux domaines distincts : la
conception des systémes de haut-parleurs et I'éva-
luation de leurs performances. Chaque domaine
réclame des mesures un peu différentes. Pour ce
qui est du processus de conception, les logiciels
modernes d'optimisation des filtres de transition
réclament, avant méme de commencer, des infor-
mations trés détaillées sur l'impédance des haut-
parleurs, sur la réponse en phase et en fréquence et
sur le centre de la phase acoustique. Le cahier des
charges doit étre adapté a l'environnement acous-
tique dans lequel le matériel est destiné a fonction-
ner.

Les données suivantes sont nécessaires pour le
processus de conception : module et phase de I'im-
pédance, réponse en fréquence et en phase dans
l'axe, position relative du centre de la phase acous-
tique, pour chaque haut-parleur. Un exemple de
projet & deux voies montre tout le processus de
collecte des données et suit le projet jusqu'a son
terme. Tous les résultats de mesures intermédiaires
et la réponse du systéme terminé sont exposés.

Les mesures nécessaires a I'évaluation des perfor-
mances d'un systéme de haut-parleurs sont diffé-
rentes de celles qui servent a la conception, et elles
sont plus complétes. Tout en étant limitées,
les mesures destinées a 1'évaluation des perfor-
mances devraient vous aider a déterminer la sono-
rit¢ d'un systéme quand il sera placé dans un
environnement d'écoute typique.

AY4

Selon mon expérience, les mesures qui se rappor-
tent le plus directement a cet objectif sont : module
et phase de I'impédance du systéme, réponse en
fréquence dans I'axe, sensibilité du systéme,
spectre du trainage, réponse a un échelon, surcroit
de retard de groupe, réponse polaire horizontale et
verticale, réponse en puissance, enfin distorsions
harmonique et par intermodulation. Le texte fait
état des résultats de toute cette séquence de tests,
effectués sur un systeme a deux voies MTM. Les
résultats de chaque test sont présentés sous la
forme de graphiques ou de tableaux, les implica-
tions acoustiques des résultats sont expliquées
soigneusement.

Le chapitre se termine par trois exemples supplé-
mentaires qui illustrent l'utilité considérable des
systémes sur PC d'acquisition de données acous-
tiques et électriques. Dans le premier exemple, le
surcroit de phase est utilisé pour calculer la vitesse
du son dans une ligne de transmission rembourrée.
Le deuxiéme exemple revient sur les fenétres de
pondération et I'étalement de spectre. Le troisiéme
et dernier exemple examine une fenétre trés spé-
ciale et son utilisation dans l'analyse et 'égalisa-
tion de la réponse en fréquence de la piece et de
l'enceinte.

J'espére que cette bréve introduction aux Mesures
sur les systémes de haut-parleurs a éveillé votre
intérét pour le sujet. Si oui, passez au chapitre 2.

Référence

1. Dickason. Vance, The Loudspeaker Design
Cookbook, cinquieme édition.
Audio Amateur Press.
Enceintes acoustiques & haut-parleurs,
traduction frangaise chez Publitronic, 1996,
2-866661-073-3 (cat. : 008030) [EAHP]



CHAPITRE 2
TEST DES HAUT-PARLEURS

2.0
Introduction

Les deux séries de données les plus importantes
pour la description d’un haut-parleur sont sa
réponse en fréquence et ses paramétres de Thiele
et Small (T&S). Les mesures de la réponse en fré-
quence seront étudiées dans le chapitre 4. Les
paramétres de T&S d'un haut-parleur sont indis-
pensables pour concevoir correctement une
enceinte.

Je donnerai dans ce chapitre un historique trés bref
de I'évolution de la conception des systemes de
haut-parleurs a basse fréquence a rayonnement
direct, pour mettre en lumiere ’introduction de
I’approche de Thiele et Small, définir les para-
meétres de T&S, donner une explication rapide de
leur signification a partir des principes physiques
et présenter la technique propre & les mesurer.
Comme la courbe d'impédance du haut-parleur
joue un role de premier plan dans la détermination
des parametres de T&S, sa nature sera étudiée a
partir des principes de base. L'utilisation des
paramétres de T&S dans la conception des sys-
témes de haut-parleurs a basse fréquence a rayon-
nement direct est bien expliquée dans Enceintes
acoustiques et haut-parleurs (EA&HP)!. On sup-
posera donc que ce livre est bien connu du lecteur.

2.1
Un peu d'histoire

Depuis l'invention du haut-parleur électrodyna-
mique par Kellogg et Rice? (vers 1920) et jus-
qu'aux années soixante-dix, la conception des sys-
témes de haut-parleurs a rayonnement direct tenait
autant de l'art que de la science. On comprenait
plut6t mal les relations critiques entre les para-
métres des haut-parleurs, le dessin de 'enceinte et
la réponse en fréquence d'un systéme de haut-
parleurs a basse fréquence. Un haut-parleur a
rayonnement direct est un appareil complexe qui
effectue tout d'abord une transformation d'énergie
électrique en énergie mécanique, ensuite une
deuxiéme conversion de |'énergie mécanique en
énergie acoustique. Méme si les équations qui
décrivent ce processus a étages multiples ont été
écrites dans les années trente (par exemple
par McLachan3), elles étaient complexes et

trés difficiles a résoudre. Il n'y avait pas de
solutions générales utilisables pour les travaux de
conception.

Dans les années quarante, Olson4 et d'autres intro-
duisirent la notion de circuit électrique équivalent
dans l'analyse a basse fréquence des systémes
acoustiques. Dans cette approche, les modéles des
¢éléments acoustiques sont des résistances, induc-
tances et capacités. C'est possible parce que le
comportement des éléments acoustiques obéit aux
mémes équations que les éléments électriques
correspondants, sous réserve de certaines supposi-
tions raisonnables. Cela signifiait qu'un systéme
complexe d'éléments acoustiques pouvait étre
représenté par un circuit électrique et que toute la
puissance d'une théorie électrique largement déve-
loppée pouvait s'appliquer a I'analyse du fonction-
nement des haut-parleurs. OlsonS a proposé en
1943 des modéles complets sous forme de circuits
électriques pour les enceintes closes et & évent.

Malheureusement, si prometteuse que fit l'ap-
proche du circuit équivalent, un gros probléme
subsistait. Certains des éléments acoustiques
dépendent de la fréquence. Cela veut dire que la
valeur de l'élément électrique homologue doit
changer avec la fréquence. Voila qui complique
fortement la solution analytique des équations du
circuit et les solutions chiffrées étaient hors de
question avant I'arrivée des calculateurs modernes.
On pouvait ignorer en grande partie la subordina-
tion a la fréquence, mais on était généralement
convaincu qu'un paramétre critique, l'impédance
de rayonnement, ne pouvait pas étre négligé. L'im-
pédance de rayonnement, et en particulier la résis-
tance de rayonnement d'un céne de haut-parleur,
est le paramétre qui relie la vitesse du cone a la
puissance acoustique de sortie. L'dne qui ignorerait
la résistance de rayonnement n'aura pas de son !

En mettant a profit le circuit équivalent d'un sys-
téme bass-reflex, Beranek® a pu, en 1954, résoudre
les équations de la réponse d'un systéme bass-
reflex a trois points critiques ou il était possible
de calculer la résistance de rayonnement ;
cependant, il manquait encore une courbe de
réponse complete. Une percée d'importance s'est
produite en 1959 dans I'analyse des systémes de
haut-parleurs.
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En constatant que le rendement des systémes de
haut-parleurs a rayonnement direct est trés faible
(le rendement typique est de 1%, voire moins),
Novak?7 tint le raisonnement que l'effet de charge
di a la résistance de rayonnement pouvait étre
ignoré dans le calcul de la vitesse du cone. Une
fois connue la vitesse du cone, la sortie acoustique
pouvait étre calculée au moyen de la résistance de
rayonnement dépendant de la fréquence. Cela a
conduit a une solution mathématique relativement
simple de la réponse en fréquence. Ensuite Novak
a analysé la réponse des systémes clos et des sys-
témes a évent, puis proposé une analyse des
performances relatives des deux.

Une discipline d'ingénierie n'est pas vraiment mire
tant qu'elle n'a pas migré de l'analyse vers la syn-
thése. Avec une spécification du fonctionnement
du systéme, un outil analytique permet au concep-
teur d'arriver a une conception correcte par une
série d'essais. Aprés chaque essai, on change les
paramétres du haut-parleur, de l'enceinte ou des
deux, puis on répéte I'analyse, et ce jusqu'a obtenir
le fonctionnement souhaité. En prenant la spécifi-
cation du fonctionnement comme point de départ,
les outils de synthése menent directement a la
conception recherchée. On attribue en général a
AN. Thiele la paternité de la méthode synthétique
de conception des haut-parleurs a rayonnement
direct.

Il a publié en 1961 un article de référence intitulé
« haut-parleurs en enceintes & évent » (Loud-
speakers in Vented Boxes®). En poursuivant les tra-
vaux de Novak, Thiele a montré comment choisir
les paramétres du haut-parleur, le volume de l'en-
ceinte et I'accord de fagon a aligner la réponse en
fréquence du systéme a évent sur celle d'un certain
nombre de filtres électriques bien connus. Comme
on connaissait la fréquence, la phase et la réponse
transitoire du filtre électrique, il s'ensuivait que le
systéme de haut-parleurs aligné sur un filtre donné
aurait la méme réponse. Thiele a proposé une table
de neuf alignements discrets pour l'enceinte a
évent.

Il a proposé aussi quelques procédures relative-
ment simples pour la mesure des paramétres pri-
maires du haut-parleur (on les appelle maintenant
parameétres de Thiele/Small) nécessaires pour
le processus de conception, a savoir la fréquence
de résonance fg, le facteur Q et le volume équiva-
lent Vg, en utilisant seulement les valeurs de
l'impédance du haut-parleur. Avec l'article de
Thiele, les concepteurs disposaient désormais
d'une procédure systématique de spécification des

paramétres des haut-parleurs et de conception des
enceintes (volume et accord) pour obtenir la
réponse désirée dans le cas des systémes a évent.

A ce point, on pourrait penser que l'analyse et la
synthése de systémes haut-parleurs a rayonnement
direct étaient bien connues, mais souvent les publi-
cations dans les journaux des sociétés profession-
nelles ne filtrent que lentement jusqu'a la commu-
nauté des concepteurs. L'article de Thiele a été
publié dans une revue technique australienne et il a
fallu plusieurs années pour que ses résultats soient
largement connus.

Pendant la période de 1968 a 1972, J.E. Benson
publia une série d'articles, appuyés sur les travaux
de Novak, Thiele et de beaucoup d'autres,
intitulée « Théorie et conception des enceintes
acoustiques » (Theory and Design of Loudspeaker
Enclosures®). Cette série en trois parties donnait
sur quelque deux cent quarante pages une
théorie trés générale de toutes les enceintes,
closes, a évent et a amortissement apériodique.
Malheureusement, les articles de Benson furent
publiés aussi dans un journal australien et ils ont
attendu longtemps avant d'étre cités par les articles
de Small, que nous allons voir maintenant.

L'événement qui a attiré l'attention de la commu-
nauté des concepteurs dans son ensemble sur la
synthése des systémes de haut-parleurs a rayonne-
ment direct a basse fréquence fut la publication des
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Figure 2.1 - Vue en coupe d’un haut-parleur
a basse fréquence typique.
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articles de R.H. Small!0-12 dans le Journal of the
Audio Engineering Society (JAES). Small, étu-
diant en doctorat sous la férule de Benson, a publié
une série de neuf articles sur 'analyse et la concep-
tion de systemes a enceintes closes, a évent et a
radiateur passif. Ces articles prolongeaient les tra-
vaux de Thiele, avec des preuves détaillées de
nombre de ses résultats et toute une gamme
d'exemples de conception. Small a introduit le
graphe d'alignement continu qui a remplacé le
tableau limité des alignements discrets de Thiele.
Avec ce graphe, un concepteur pouvait trouver
le volume d'enceinte adéquat (et l'accord pour
les systémes a évent) pour une plage continue de
parametres de haut-parleurs. Grace a la diffusion
internationale du JAES, les résultats de Small se
sont largement répandus et, dés le milieu des
années soixante-dix, de nombreux concepteurs
appliquaient ses méthodes avec succeés.

2.2
Parametres de Thiele & Small

Presque tous les paramétres utiles des haut-
parleurs avaient été définis par d'autres chercheurs
et auteurs avant Thiele et Small. Cependant, ils ont
rassemblé ces parameétres et quelques paramétres
nouveaux dans une méthode de conception
compléte et ils ont montré comment déduire
ces parametres facilement de la seule mesure
de l'impédance. Ces paramétres sont désignés
collectivement sous le nom de paramétres de T&S.

La figure 2.1 est une vue en coupe d'un haut-
parleur de grave standard, c'est-a-dire un woofer.
Cette figure tirée de la référence 1 devrait étre
familiére pour le lecteur. Les paramétres T&S de la
liste partielle ci-dessous se rapportent a cette
figure. Leur sens et leur signification physique
seront expliqués plus loin dans ce chapitre. Les
voici en ordre alphabétique :

B Densité du flux magnétique dans I'entrefer
B/ Force du moteur : produit de B par /
Cas Elasticité acoustique de la suspension
du haut-parleur
Cms Elasticité mécanique de la suspension
du haut-parleur
fs  Fréquence de résonance du haut-parleur,
y compris la charge d'air
fsa  Fréquence de résonance du haut-parleur

en champ libre

/ Longueur du fil de la bobine mobile dans
l'entrefer

Lyc  Inductance de la bobine mobile
Mas Masse acoustique de 1'équipage mobile,

y compris la charge d'air réactive

Mmp Masse mécanique de 'équipage mobile,
charge d'air exclue

Mms Masse mécanique de 'équipage mobile,
y compris la charge d'air

Qgs Q du haut-parleur a fg en considérant
seulement la résistance électrique

Qms Q du haut-parleur  fg en considérant
seulement les pertes mécaniques

Qrs Q du haut-parleur & fg en considérant
toutes les pertes du haut-parleur

Ras Résistance acoustique des pertes
de la suspension du haut-parleur

Rg  Résistance €lectrique en continu
de la bobine mobile

Rgs Résistance électrique réfléchie du fait
des pertes de la suspension du haut-parleur

Rms Résistance mécanique des pertes de la
suspension du haut-parleur

Sp  Surface effective du cone du haut-parleur

So  Référence de la sensibilité en tension
du haut-parleur

S, Référence de la sensibilité en puissance
du haut-parleur

Vas Volume d'air qui présente la méme élasticité
acoustique que la suspension
du haut-parleur

No  Rendement de référence du haut-parleur

Dans cette liste, la lettre A en premiére position
dans l'indice désigne un parameétre acoustique, de
méme E pour électrique et M pour mécanique.

23
Courbe de l'impédance du haut-parleur

Le transducteur électro - mécanico - acoustique
complexe qu'est le haut-parleur se caractérise par
un mélange de parameétres électriques, mécaniques
et acoustiques, dont une grande partie sont cités
dans la liste ci-dessus. La beauté de la théorie de
T&S tient a ce que tous les paramétres du haut-
parleur nécessaires a la conception d'un systéme de
haut-parleurs peuvent étre déterminés a partir de la
courbe d'impédance du haut-parleur, mesurée
dans deux conditions différentes seulement. C'est-
a-dire que tous les paramétres intéressants peuvent
étre déterminés du c6té électrique, ou de I'entrée,
du haut-parleur. Plutét étonnant si on prend un peu
de recul.
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La courbe d'impédance du haut-parleur est assez
importante pour que nous passions un peu de
temps a la comprendre et a comprendre d'ou elle
vient. La figure 2.2 représente la courbe d'impé-
dance d'un haut-parleur a basse fréquence typique.
Le module et la phase y sont représentés. Aux trés
basses fréquences, le module de l'impédance est
égal a la résistance de la bobine mobile, R, et la
phase est proche de 0°. L'impédance augmente
pour des fréquences croissantes et l'angle de phase
devient positif. Dans cette région, en-dessous de la
fréquence

de résonance du haut-parleur, I'impédance électro-
motrice, ou du mouvement, apparait inductive. La
courbe d'impédance présente une pointe de valeur
Rg + Rgg a I'endroit de la résonance mécanique, fg,
ou les phase repasse par zéro.

Au-dessus de la résonance, le tracé tombe et
'angle de phase devient négatif, Dans cette région,
I'impédance du haut-parleur apparait capacitive.
Ensuite, la courbe passe par un minimum, 2 l'en-
droit ou I'inductance de la bobine mobile, Ly,
forme un circuit résonant série avec l'impédance
électromotrice capacitive du haut-parleur. Finale-
ment, la courbe d'impédance remonte a cause de
I'inductance de la bobine mobile et d'autres effets,

\>4

liés a la fréquence, que nous étudierons plus loin
dans ce chapitre. Ces effets sont dominants dans
I'impédance du haut-parleur a partir de ce point.

24
Modéele simple de haut-parleur

Pourquoi la courbe d'impédance prend-elle la
forme de la figure 2.2 ? Construisons un modéle
simple de ce woofer, de fagon a pouvoir l'utiliser
pour expliquer la forme de la courbe d'impédance.

2.4.1
Construction du modéle du coté mécanique

La figure 2.3 décrit un poids de masse M suspendu
a un plan fixe, un plafond par exemple, par un res-
sort de rigidité K. La masse est exprimée en kilo-
grammes, K est le rapport entre la force et I'élon-
gation. Par exemple, s'il faut une force de un
newton (1 N) pour allonger un ressort de un métre
(1 m), la valeur de K est de un newton/métre
(1 N/m).

La figure 2.3 montre aussi un élément amortisseur,
D, caractérisé par un rapport entre force et vitesse,

200 T T

= ---- Rmax = Re + Res

I

L

K=

o

=

kel

o

€
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fréquence (hertz) 2-2a

Figure 2.2a - Module de l'impédance d'un haut-parleur typique de 20 cm.
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Figure 2.2b - Phase de limpédance d'un haut-parleur typique de 20 cm.
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Figure 2.3 - Modéle masse/ressort/amortisseur
des propriétés mécaniques d'un haut-parleur.

en newtons par métre par seconde. C'est-a-dire que
la force d'amortissement qui ralentit le mouvement
de la masse M est proportionnelle a la vitesse de la
masse. (Dans ce livre, nous utiliserons souvent le
systéme d'unités international (SI). Les unités ¢élé-
mentaires de longueur, masse et temps dans ce sys-
téme sont le métre, le kilogramme et la seconde.
L'unité de poids ou force est le newton.
L'appendice A (de ce chapitre) indique les
facteurs de conversion entre les unités de mesure
anglo-saxonnes (Imperial) et celles du Systeme
International.)

Quand la masse est tirée vers le bas sur une dis-
tance donnée, 'énergie potentielle est stockée dans
le ressort allongé. Si la masse est relachée mainte-
nant, elle va osciller de haut en bas. Dans ce
modele idéalisé la masse oscillera indéfiniment si
I'amortissement D est nul, c'est-a-dire s'il n'y a
aucune perte dans le systéme. La distance qui
sépare M de sa position initiale — repérée par x(t)
dans la figure — subira une variation sinusoidale
dans le temps. On le verra facilement sur la
figure 2.4.

Si on déplace a une vitesse constante le point de
fixation du ressort au plafond et qu'on dirige une
lumiére sur la masse en mouvement, l'ombre
de la masse tracera une sinusoide sur le mur, tout
comme un oscilloscope. L'amplitude de ce mouve-
ment harmonique changera proportionnellement a
I'amplitude du déplacement initial, mais la fré-
quence, ou la période T, ne variera pas. La fré-
quence sera la méme quelle que soit la grandeur du
déplacement initial de la masse, a la seule condi-
tion que le ressort ne soit pas étiré au-dela de sa
limite d'élasticité.

Figure 2.4 - Mouvement périodique
d'un systéme ressort/masse.

La combinaison masse/ressort forme un oscillateur
harmonique. La fréquence d'oscillation est donnée
par I'équation :

st [K

g =— [2.1]
2\ M

ou:

fg = fréquence de résonance en hertz
K = rigidité du ressort en N/m

M = masse en kg

L'équation 2.1 nous indique qu'un ressort plus
rigide produira une fréquence de résonance plus
élevée, alors qu'une masse plus grande donne une
fs plus faible. C'est ce qu'on prévoit intuitivement.

La notion de rigidité du ressort est séduisante
intuitivement. Dans le monde des haut-parleurs,
cependant, on a I'habitude de parler de I'élasticité
d'un ressort ou d'une suspension (compliance en
anglais, d'ou l'abréviation C). Mathématiquement,
1'élasticité C est l'inverse de la rigidité K.

C:i [2.2]
K

Ainsi un ressort trés rigide a une faible

élasticité et vice versa. L'élasticité s'exprime

en métres/newton. En termes d'élasticité,

'équation 2.1 devient :

f. _1 __1_ [2.3]
s Zn\/CM '
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La grandeur Myyp est la masse totale de I'équipage
mobile. Elle comprend la masse du cone, du man-
drin et du fil de la bobine mobile, le cache-noyau,
de méme qu'une partie de la suspension périphé-
rique et de la suspension de centrage (spider), qui
se déplace avec le céne. L'équivalent d'une masse
supplémentaire est di a la charge quand le cone
pousse l'air environnant. Cette charge « pneuma-
tique », dite charge par réactance de masse, sera
étudiée plus en détail dans le chapitre 3. Pour 1'ins-
tant, retenons simplement que la masse supplé-
mentaire équivalente due a la charge de 1'air sur un
haut-parleur suspendu a l'air libre sans baffle se
calcule au moyen de :

M = 2,67pa3 = 0,394D3 = 0,566Sp !5
ou:
a =rayon du c6ne du haut-parleur
D= diamétre du c6ne du haut-parleur
p = densité de l'air (1,18 kg/m3 4 20 °C
au niveau de la mer)

Ensuite, la masse totale en mouvement, y compris
la charge pneumatique, devient :

Mums = Myp + My

La grandeur Cyg est I'élasticité totale de 1'équipage
mobile, elle comprend I'élasticité de la suspension
de centrage (spider) et de la suspension périphé-
rique. Si on remplace C et M de la figure 2.2 par
Cwms et Mys, on obtient un modéle simple de la
partie mécanique du haut-parleur, et I'équation de
la fréquence de résonance en champ libre devient :

1 1
fsa =—

R ——— [2.4]
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Figure 2.5 - Oscillation décroissante
et son enveloppe.
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L'amortissement, D, constitue le mécanisme de
dissipation de 1'énergie dans l'oscillateur harmo-
nique. Si la valeur de D n'est pas nulle, I'amplitude
de l'oscillation amorcée par le déplacement initial
décroitra jusqu'a zéro suivant une loi exponentielle
dans le temps (figure 2.5). En plus de l'oscillation
amortie, cette figure montre deux courbes a
décroissance exponentielle, une au-dessus et une
en-dessous de l'oscillation réelle. Ces courbes
constituent une enveloppe qui délimite I'amplitude
de créte de l'oscillation dans le temps. La vitesse
de décroissance de 'enveloppe est caractérisée par
le parametre sans unité Qs :

Myys

[2.5]
Cwms

Myis ( 1 )
= 2ntf, =| —
Qms S Cus D

Ce paramétre Qs est inversement proportionnel a
D ; donc une forte valeur de l'amortissement est
équivalente a une faible valeur de Qg et inverse-
ment. La vitesse de décroissance de l'oscillation
s'exprime en décibels par cycle :

DR=-54,6/Qus dBleycle: Qus>0,5 [2.6]

L'équation 2.6 ci-dessus est valable pour les
valeurs de Qpg supérieures a 0,5. En-dessous de
cette valeur le systéme est sur-amorti et un dépla-
cement initial décroit jusqu'a zéro uniformément et
sans oscillation. L'équation 2.6 montre clairement
qu'un systéme a fort Q décroitra lentement dans le
temps, alors qu'un systéme a faible Q mourra rapi-
dement. Les valeurs de Qys vont de 3 4 10 sur les
haut-parleurs usuels. Nous allons bientdt en dire
beaucoup plus sur le facteur Q.

20
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Figure 2.6a - Déplacement normalisé en fonction
du facteur Q mécanique.
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2.4.2
Systéme forcé

Nous avons envisagé jusqu'ici ce qui se passe dans
le temps quand le systéme de la figure 2.3 est per-
turbé par un déplacement initial. Que se passe-t-il
quand le systéme est actionné en permanence par
une force sinusoidale d'amplitude constante et de
fréquence variable ? La réponse en déplacement de
la masse actionnée est représentée par la
figure 2.6a en fonction de la fréquence pour les
valeurs de Qg égales 2 0,5; 0,7; 1; 2,5 et 10.
Aux fréquences tres inférieures a celle de la réso-
nance, la réponse en déplacement est constante.
Dans cette région, la résistance a l'impulsion
motrice ne résulte que de la rigidité du ressort. On
la désigne par région régie par l'élasticité.

Au fur et 3 mesure de l'augmentation de la fré-
quence, le mouvement de la masse s'amplifie jus-
qu'a atteindre un maximum a l'endroit de fs ou
légérement au-dessus, suivant la valeur de Qps. Il
est clair d'aprés le graphe que la créte de la réponse
dépend de la valeur de Qus, les valeurs les plus
faibles déterminent un amortissement plus fort et
moins de créte. La région proche de fg est dite
régie par l'amortissement. Un peu au-dessus de fg,
la réponse s'affaisse, jusqu'a suivre une pente
constante de —12 dB/octave. Ici les forces d'inertie
dominent quand il est de plus en plus difficile de
mouvoir la masse avec une fréquence croissante.
Cette région est dite régie par la masse.

\J

Les figures 2.6b et 2.6c donnent plus de renseigne-
ments sur la réponse en fréquence du systéme. La
figure 2.6b montre la réponse en vitesse de la
masse actionnée. Cette courbe posséde une carac-
téristique de bande passante croissante de
6 dB/octave aux basses fréquences, passant par un
maximum a fg et décroissante de 6 dB/octave au-
dela de fs. Cela nous explique pourquoi la force
d'amortissement, proportionnelle a la vitesse, est
dominante dans la zone proche de fs, ou la vitesse
est la plus élevée. Contrairement a la réponse en
position, la réponse en vitesse est foujours maxi-
male a fg, quand la vitesse est la plus grande. Ce
fait sera utilisé plus tard pour déterminer fg, a
partir de la courbe d'impédance.

La figure 2.6¢ représente la réponse en accéléra-
tion. L'accélération s'accroit de 12 dB par octave
en-dessous de fg ; toutefois, au-dessus de fg, la
courbe s'aplatit et I'accélération devient constante.
Pour garder constante la réponse en déplacement
de la masse, l'accélération doit augmenter comme
le carré de la fréquence.

Réciproquement, si l'accélération est constante, le
déplacement doit décroitre comme le carré de la
fréquence, ou de 12 dB par octave, comme le
montre la figure 2.6a. Remarquez que le tracé de la
réponse en accélération est similaire a la réponse a
basse fréquence d'un systéme de haut-parleur a
enceinte close (voir la figure 1.1 de la référence 1).
Ce n'est pas par hasard, puisque la réponse en
pression d'un haut-parleur est proportionnelle a
l'accélération du cone.
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Figure 2.6b - Réponse en vitesse en fonction

du facteur Q mécanique.
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.
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Figure 2.6¢ - Réponse en accélération en fonction
du facteur Q mécanique.
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A4
ol un « cycle » désigne une période de la force
cr?;?:i\(/j:m motrice sinusoidale F. La force motrice apporte
I'énergie au systéme. Le facteur Q est donc une
i :

direction des  ESUre dela quantité d énergie retenue dans le sys-
lignes de flux téme par rapport a la quantité dissipée finalement
magnétique  en chaleur. Si la quantité d'énergie retenue est
supérieure a la quantité dissipée, Q sera supérieur

al.
II est clair que cette définition de Q peut s'appli-
quer a des systémes mécaniques aussi bien qu'élec-
piece polaire  triques. Pour le systéme mécanique de la figure

direction du courant 2.7

Figure 2.7 - Géométrie de l'entrefer. La force

s'exerce vers le papier pour les directions
représentées du courant et du champ.

2.4.3
Qu'est-ce donc que ce facteur Q ?

Dans les premiers jours de la radio, les circuits
résonnants LC paralléles étaient largement utilisés
pour améliorer la sélectivité en fréquence des
récepteurs. (Il est regrettable que le symbole C soit
utilisé a la fois pour la capacité électrique et pour
|'élasticité mécanique (compliance en anglais),
mais le lecteur reconnaitra par le contexte le sens
de C)

Ces circuits bouchons ont une courbe de réponse
en fréquence tout a fait comparable a la courbe de
réponse en vitesse de notre systéme masse/ressort.
Plus le pic de la courbe est étroit, plus le circuit est
sélectif.

La sélectivité du circuit bouchon LC est caractéri-
sée par un coefficient sans unité, le facteur de qua-
lite, ou Q. Des valeurs de 50, 100 ou plus étaient
courantes dans ces montages. Une valeur élevée de
Q signale un amortissement moindre ou des pertes
électriques moindres dans le circuit, donc une plus
grande sélectivité. La valeur de Q était limitée par
des facteurs tels que la résistance du fil des
bobines et I'angle de perte des condensateurs de
I'époque.

On considére souvent Q comme une mesure des
pertes d'énergie dans un circuit, mais ce n'est
qu'un aspect de l'affaire. Le facteur Q se définit
formellement par le rapport :

Q = énergie stockée pendant un cycle/énergie
dissipée pendant un cycle

2.2, I'énergie est stockée comme énergie poten-
tielle par la compression ou 1'élongation du ressort,
ou comme énergie cinétique dans la masse en
mouvement. L'énergie est dissipée par l'intermé-
diaire de I'amortissement. Dans un haut-parleur,
les pertes mécaniques se produisent par les
flexions des suspensions, de centrage et périphé-
rique. Nous définirons plus loin dans ce chapitre
un facteur Q électrique qui rend compte des pertes
du c6té électrique du haut-parleur.

Nous avons maintenant un modéle complet du c6té
mécanique d'un haut-parleur, passons a son c6té
électrique.

i v
Faites tourner v vers B.

La force électromotrice est
positive vers le papier.

Faites tourner i vers B.
La force mécanique est
dirigée vers le papier.

f

Le courant i produit une
force f dirigée vers le haut.

Vélocité u avec la direction

positive vers le haut.

Figure 2.8 - Directions relatives de la force
et de la force contre-électromotrice.
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2.4.4
Modéle du cété électrique
borne de
La bobine mobile associée au champ magnétique la bobine
de l'entrefer forme un moteur linéaire. La mobile  Re Lve
figure 2.7 est une vue agrandie de la géométrie de -
la bobine mobile et de l'entrefer annulaire ou elle Vgen e de Vemt
est logée. Les lignes de flux magnétique sont la bobine
radiales dans l'entrefer et perpendiculaires aux mobile 2o

spires de la bobine mobile. Il s'ensuit qu'elles sont
aussi perpendiculaires a tout courant qui circule
dans le fil. Quand un courant i passe a travers la
bobine mobile, il nait une force F qui actionne le
cone. La force est proportionnelle a la densité
magnétique B, a la longueur / du fil dans le champ
magnétique et au courant i. L'équation qui
s'applique est :

F=BIi [2.7]

La direction de la force est déterminée par la pro-
cédure illustrée sur la figure 2.8a. Dessinez une
fleche dans la direction du flux magnétique. Dessi-
nez une deuxiéme fléche dans la direction de
'écoulement du courant. Faites tourner / dans B
suivant le plus petit des deux angles. La force
s'exercera dans la méme direction qu'une vis ordi-
naire soumise a la méme rotation. Par exemple, si i
doit tourner dans le sens horaire pour s'approcher
de B, une vis tournée dans le méme sens s'enfonce-
rait dans le plan du papier. Cette régle, connue
aussi sous le nom de régle des trois doigts de la
main droite, indique aussi que la force est toujours
perpendiculaire a la direction du courant et aux
lignes de champ ; elle est perpendiculaire au plan
défini par les fléches du courant et du champ.

Pour ceux d'entre vous qui sont habitués a 'algébre
des vecteurs, la force F est le vecteur produit de i
et B, avec / pris dans la direction du conducteur /.
Dans un haut-parleur, la force s'exerce suivant

Figure 2.9 - Circuit équivalent vu aux bornes
de la bobine mobile.

I'axe de la bobine et son sens s'inverse si le sens du
courant s'inverse. Le moteur linaire pousse la
bobine mobile et le cone vers l'intérieur et vers
'extérieur du chassis.

A premiére vue, on pourrait supposer que le cou-
rant n'est limité que par l'impédance de la bobine
mobile et par la tension appliquée a ses bornes,
mais il se passe autre chose. Le mouvement de la
bobine mobile dans le champ magnétique agit
comme un générateur. Selon une des formes de la
loi de Faraday, quand un conducteur de longueur /
se déplace perpendiculairement & un champ a une
vitesse v, il nait aux bornes du conducteur une
force électromotrice (femm) ou tension de valeur :

EMF = Bly [2.8]

La polarité de la tension est définie selon la figure
2.8. On la déterminé en dessinant les fléches des
vecteurs v et B et en faisant tourner v suivant
l'angle le plus petit. La polarité de la force contre-
électromotrice correspond ici aussi a la direction
du mouvement d'une vis. Remarquez que la ten-
sion produite tend a provoquer la circulation d'un
courant de sens opposé a celui que produit la ten-
sion appliquée, Vge,. C'est pourquoi cette tension
s'appelle force contre-électromotrice ou fecem.

e
(=3

o

intensité du courant

fsa

fréquence normalisée

10°

10'

2-10a

Figure 2.10a - Courant dans la bobine mobile soumise & un balayage a tension constante.
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Courbe d'impédance du haut-parleur iyc =—gen_ “emf [2.9]

Nous sommes 3 méme maintenant d'expliquer la
courbe d'impédance du haut-parleur. Le circuit
équivalent a la bobine est représenté par la
figure 2.9. Supposons qu'une tension alternative
d'amplitude constante, Vg, est appliquée a ses
bornes (négligeons l'inductance pour le moment).
Sous l'effet de la tension, un courant circule dans
la bobine, en produisant a son tour une force qui
varie suivant une loi sinusoidale et provoque un
mouvement de va et vient du cone. Suivant la loi
d'Ohm, le courant iy est égal a:

Vgen

E

yc =

Toutefois, si la fréquence de l'onde sinusoidale
augmente, la vitesse du céne augmente selon la
figure 2.6b et elle atteint son maximum pour fgu.
En méme temps, l'augmentation de vitesse aug-
mente la force contre-électromotrice qui provoque
dans la bobine la circulation d'un courant de sens
opposé ; ainsi le courant qui circule effectivement
dans la bobine décroit jusqu'a un minimum pour
fsa. Quand la fréquence continue d'augmenter, la
vitesse et la fcem décroissent, pour finir par laisser
le courant reprendre sa valeur de basse fréquence
(en ignorant Lyc pour l'instant). La figure 2.10a
représente 'évolution caractéristique du courant en
fonction de la fréquence.

Pour envisager d'un autre point de vue la courbe
d'impédance du haut-parleur, supposons mainte-
nant que l'amplitude de la tension appliquée est
adaptée en fonction de la fréquence de fagon a
maintenir un courant constant dans la bobine.

Toujours selon la loi d'Ohm, le courant est :

40

Rg

Quand la fréquence augmente, la fcem augmente a
nouveau, donc la tension appliquée (V) doit
augmenter pour maintenir le courant constant. La
tension passera par un maximum a fg, pour
décroitre quand la fréquence continue d'augmenter
au-dela de fga. Le graphe de I'amplitude de la ten-
sion en fonction de la fréquence est celui de la
figure 2.10b.

Comme l'impédance de la bobine mobile est défi-
nie par le rapport Vgen/ivc, I'exposé qui précede et
les graphes de la figure 2.10 montrent clairement
que I'impédance de la bobine mobile passe par
un maximum pour fg,, si on suppose nulle I'induc-
tance de la bobine, Lyc. La force contre-
électromotrice est le phénomeéne par lequel les
propriétés mécaniques et acoustiques d'un haut-
parleur se reflétent dans 1'impédance électrique vue
aux bornes de la bobine mobile. Thiele et Small
nous ont montré comment extraire des chiffres de
l'impédance les paramétres de T&S.

L'augmentation d'impédance aux abords de fgx est
identique a celle d'un circuit résonant paralléle
RLC. II s'ensuit qu'on peut concevoir un modéle
enticrement électrique de I'impédance de la
bobine mobile. Le modéle électrique complet de la
figure 2.11 prend en compte tous les effets
électriques et tous les effets acoustiques et méca-
niques réfléchis. Dans la figure 2.11, la capacité
électrique Cygs représente la masse totale en
mouvement — y compris la charge d'air — réfléchie
du coté électrique. (Voir dans le chapitre 3 l'expli-
cation de la différence entre Myg et Myp.) La
capacité Cpygs est liée a la masse en mouvement
par :

20r

amplitude de la tension

fsa

0
10
fréquence normalisée

10’

2-10b

Figure 2.10b - Tension aux bornes de la bobine mobile soumise & un balayage a courant constant.
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Figure 2.11 - Circuit électrique équivalent
de limpédance d'un haut-parleur.

M
CMES = BMS [2.10]

La grandeur Lcgs représente l'élasticité méca-
nique, telle qu'elle se réfléchit aux bornes de la
bobine mobile :

Lcgs = Cws(B) (2.11]

Enfin, Rgg représente les pertes mécaniques réflé-
chies vers le c6té électrique. On les calcule avec :

(Bl)*

ns

[2.12]

Rgg =

Remarquez, dans les équations 2.10 a 2.12, que
toutes les conversions de parameétres mécaniques
vers le coté électrique mettent en jeu le facteur
(BN)?2. Le premier B/ vient de l'effet de « Bli », le
deuxiéme vient du terme B/v. Remarquez aussi
que le circuit complet inclut une résistance et une
inductance dépendantes de la fréquence comme
l'indiquent Ry et Lgy dans le dessin. C'est-a-dire
que la partie résistive du circuit variera avec la
fréquence comme la partie inductive.

Les courants audio qui traversent la bobine mobile
produisent un champ magnétique alternatif qui
induit & son tour des courants électriques dans la
piéce polaire. Ces courants, dits courants de
Foucault (eddy currents en anglais), produisent
une quantité de chaleur qui augmente avec la fré-
quence. Le résultat net est une augmentation de la
résistance et une diminution de l'inductance quand
la fréquence augmente. Cet effet sera expliqué en
détail plus loin dans ce chapitre.

A\ 4

2.5
Encore un peu de paramétres de T&S

Avant d'en venir vraiment aux techniques de
mesure des paramétres, il faut définir deux
parameétres supplémentaires et leur signification.
1l s'agit de Qggs et Vas.

2.5.1
Force contre-électromotrice,
amortissement électrique et Qgs

La fcem produit un amortissement électrique qui
s'ajoute a l'amortissement mécanique dans le
haut-parleur. En fait, pour les haut-parleurs
a rayonnement direct utilisés couramment aujour-
d'hui, l'amortissement électrique est souvent la
source dominante d'amortissement, il dépasse celui
des pertes mécaniques et acoustiques.

Pour voir comment agit la fcem, tentez 'expérience
suivante. Prenez un grand haut-parleur de grave
(woofer) de grande élasticité, de préférence un
modele de 30 ou 38 cm (15") de diamétre avec une
faible valeur de fg. Appuyez brusquement sur le
cébne a proximité du cache-noyau. Le céne se
déplacera facilement. Maintenant court-circuitez
les bornes de la bobine mobile et appuyez a nou-
veau. Vous allez sentir une résistance beaucoup
plus forte au mouvement. La pression brusque
imprime une grande vitesse a la bobine, ce qui
produit une force contre-électromotrice.

On l'observera facilement en branchant un volt-
métre aux bornes de la bobine mobile, court-circuit
supprimé. Si les bornes sont en court-circuit, au
contraire, la fcem produit un fort courant dans la
bobine et, suivant l'équation 2.7, une force qui
s'oppose au mouvement de la bobine et amortit le
cone. Les haut-parleurs sont attaqués habituelle-
ment par des amplificateurs a faible résistance
interne de sortie, de fagon a obtenir le maximum
d'amortissement électrique.

Thiele a défini un Q électrique, Qgs, pour caracté-
riser cet amortissement électrique. L'équation de

Qgs est :
_[ Re_| [Mwms
Qs ((Bl)2 ) Cwms

Physiquement, cette équation nous dit que Qgg est
inversement proportionnelle au carré de 'intensité
du champ magnétique, si bien qu'un plus gros
aimant apportera plus d'amortissement électrique.

[2.13]
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La valeur de Qg augmente avec Rg parce qu'une
plus forte valeur de Rg réduit le courant qui circule
dans la bobine en court-circuit, ce qui réduit a son
tour la force d'amortissement. La valeur de Qgg
augmente si la masse du cbéne augment parce
qu'une masse plus lourde est plus difficile & amor-
tir. Finalement, Qgg décroit si I'élasticité augmente
parce qu'il faut moins de force pour amortir une
suspension plus élastique.

2.5.2
Ressorts pneumatiques, élasticité
mécanique et Vg

La figure 2.12 représente deux boites closes.
Chaque boite est munie d'un piston de surface Sp
qui forme un ressort pneumatique. La deuxiéme
boite a le plus petit volume. Si les deux pistons
sont poussés sur la méme distance vers le bas, il
faut plus de force pour déplacer le piston 2.
Puisque nous avons défini la rigidité K d'un ressort
comme le rapport force/élongation, il est clair que
le ressort pneumatique 2 est plus rigide que le res-
sort pneumatique 1. Réciproquement, le ressort 1
est plus élastique que le ressort 2. Pour une surface
de piston donnée, plus le volume enfermé est
grand, plus I'élasticité est grande.

La figure 2.13 montre deux boites de méme
volume, mais maintenant le piston de la boite 2 est
plus petit que celui de la boite 1. Si les deux pis-
tons sont a nouveau poussés sur la méme distance
vers le bas, le piston | comprimera un plus grand
volume d'air que le piston 2 et la force nécessaire
au déplacement sera plus grande pour le piston 1.

— —
Sp+ Sp2
V4 Vo

2-12

Figure 2.12 - Effet du volume englobé sur
'élasticité du ressort pneumatique. Le volume
Vy est plus grand que V,, mais les surfaces Sp
et Spy sont égales. Dans ce cas, I"élasticité Cp

est supérieure a Cpy.

Dans cet exemple, le piston 2 est plus élastique
que le piston 1. Nous voyons que ['élasticité de ce
ressort pneumatique dépend a la fois du volume
enfermé et de la surface du piston.

L'analogie du ressort pneumatique peut servir a
caractériser |'élasticité d'un haut-parleur en termes
de volume d'air équivalent. Le paramétre approprié
(Vas) représente le volume d'air enfermé qui pré-
sente la méme élasticité (ou rigidité) que le sys-
téme de suspension du haut-parleur quand ce
volume est comprimé par un piston de méme sur-
face que la membrane du haut-parleur. La notion
de Vg est utile pour nous aider a visualiser la
gamme de volumes d'enceintes dans laquelle un
haut-parleur donné fonctionnera correctement.
Précisément, Vg est utilisé pour calculer le
volume d'enceinte nécessaire pour obtenir un ali-
gnement donné de la réponse au moyen du para-
métre o décrit dans le chapitre 2 de EAHP. La
relation entre 1'élasticité mécanique (Cpgs) et Vas
est donnée par la formule :

Vas= pc2Cus Sp? [2.14]

ou:

p = densité de l'air (1,18 kg/m3 420 °C
au niveau de la mer)

¢ = vitesse du son (344,5 m/s a 20 °C
au niveau de la mer)

Le paramétre V5 est acoustique. Pour une élasti-
cité mécanique donnée, le volume acoustique,
Vs, varie comme le carré de Sp. Cela explique
pourquoi les haut-parleurs de grand diameétre avec
une grande élasticité ont besoin d'enceintes de

—/——
Sp4 Sp2
V1 V2
213

Figure 2.13 - Effet de la taille du piston sur
Iélasticité du ressort pneumatique.
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Figure 2.14 - Module de limpédance de la bobine mobile (modéle simplifié).

grandes dimensions. Remarquez aussi que Vag
varie avec la température et la pression atmosphé-
rique parce que p et ¢ changent avec ces variables.

2.6

Détermination des parametres de base
de T&S a partir de la courbe d'impédance

Pour concevoir une enceinte adaptée a un haut-
parleur, les parametres nécessaires au minimum
sont fgs, Qs est Vag. C'est par la mesure de ces
paramétres que nous allons commencer. Thiele
recommandait que le haut-parleur soit suspendu en
l'air aussi loin que possible de toutes les surfaces
qui réfléchissent le son.

Les parametres mesurés ainsi sont dits « en champ
libre ». Thiele (et Small plus tard) a établi une
série d'équations pour déterminer les paramétres de
T&S a partir du modéle simplifié¢ de l'impédance
de la bobine mobile. Nous avons déja indiqué que
la résistance de rayonnement peut étre négligée.
Thiele ignorait aussi l'effet de l'inductance de la
bobine mobile, habituellement faible dans la
région proche de la fréquence de résonance. Avec
ces suppositions, le graphe de la figure 2.14 décrit
le module de l'impédance d'une bobine mobile
typique.

Plusieurs caractéristiques ressortent de cette figure.
La courbe d'impédance atteint sa valeur maximale,
Ruax, €gale a Rgg + R, pour fga, avec un dépha-
sage nul ; c'est-a-dire que l'impédance est pure-

ment résistive pour cette fréquence. Remarquez
que le module de I'impédance reprend la valeur Rg
aussi bien aux tres hautes qu'aux tres basses fré-
quences. Enfin, le graphe de l'impédance est symé-
trique par rapport a fgp s'il est tracé sur une échelle
de fréquences logarithmique. Cette derniére obser-
vation implique que la courbe présente une symé-
trie géométrique autour de fgp et que, pour toute
autre paire de fréquences f) et f, disposée de fagon
symétrique par rapport & fgn sur une échelle
logarithmique, nous avons :

fify = fsa2 [2.15]

Ce fait pourra étre utilisé par la suite dans les
mesures pour vérifier I'exactitude des suppositions
simplifiées de Thiele.

A partir de la figure 2.14, Thiele a énoncé les
relations suivantes :

Définir d'abord :

_ Rmax -

Res+Rg
Rg

Rg

[2.16]

et

f), f = fréquences inférieure et supérieure a fga,
respectivement, pour lesquelles le module de
'impédance, Ry, vaut ReVr.
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Figure 2.15 - Montage de mesure par la méthode
du diviseur de tension.

Ensuite :

_ foa~/To

[2.17]
f—fi

Qwms

et

[2.18]

_QmsXQgs _ Qms

Qms *+ Qgs

QOrs [2.19]

To

Ces équations permettent de mettre au point des
techniques pratiques de mesure de fga et Qgs.
Selon la figure 2.14, nous devrons mesurer Rg et
trois points de la courbe d'impédance pour déter-
miner fgp et Qrs. Nous étudierons trois
approches : la méthode du diviseur de tension, la
méthode de la tension constante et la méthode du
courant constant.

A4

La méthode du diviseur de tension utilise 'appa-
reillage de mesure le plus simple, mais elle risque
d'étre moins précise si elle n'est pas bien appli-
quée. La technique de la tension constante est plus
précise, mais elle réclame un amplificateur de
puissance. La technique du courant constant utilise
une source de courant constant alternative (SCC).
Elle est aussi précise que la technique de la tension
constante et un peu plus rapide et facile a mettre en
ceuvre, mais elle met en jeu des appareils de
mesure plus perfectionnés.

2.6.1
Préparation des mesures

La suspension d'un haut-parleur se ramollit avec
l'usage, ses paramétres dérivent. Pour prendre ce
fait en compte, il est important que tous les haut-
parleurs soient « rodés » avant les mesures. On
peut le faire en les suspendant a l'air libre et en les
attaquant avec un amplificateur de puissance dans
la plage de 20 a 25 Hz. Le niveau d'attaque sera
réglé pour provoquer un débattement modéré
du céne. Veillez a ne pas sur-attaquer™t, sous
peine de dommages matériels. Rodez le haut-
parleur pendant au moins une heure. Certains
fabricants spécifient les paramétres de leurs haut-
parleurs aprés un rodage de huit heures, ou méme
vingt-quatre.

Les paramétres de T&S sont des parametres de
« signaux faibles ». Il est essentiel dans tous les
tests de maintenir l'attaque au niveau le plus bas
que permet le matériel de mesure tout en garantis-
sant des résultats fiables. Suspendu en l'air, un
cdne de haut-parleur oppose peu de résistance au
déplacement a basse fréquence. Dans ces condi-
tions, méme une attaque a niveau relativement
faible risque de provoquer une forte excursion de
I'équipage mobile, au point d'amener la suspension
ou le moteur dans une zone non linéaire. C'est par-
ticuliérement vrai quand la fréquence d'attaque est
égale a la fréquence de résonance en champ libre
ou s'en approche. Les parameétres de T&S mesurés
avec de fortes excursions seront différents des
valeurs en « petits signaux ».

Note du traducteur : Tout comme on parle de surcharge (overload) si on impose a la sortie d'un amplificateur ou autre
appareil une charge qui excede la valeur nominale, on parlera de sur-attaque (overdrive) quand le niveau de commande
appliqué a une entrée atteindra une valeur excessive, suffisante pour amener la sortie au-dela de la limite prévue, au-dela
de la saturation qui représente la limite. Le trait d'union est |a a titre d'excuses pour ce néologisme.
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R ou pour résoudre |Z|,
R

1Z]=| — [Vour [2.21]

@ Vgen = Zinconnue Vgen
Si Vg est maintenu constant alors que la fré-
quence varie, R/V ., sera constant et |Zf sera direc-
. 216 tement proportionnelle & V,, tant que la valeur de

Figure 2.16 - Diviseur de tension

2.6.2
Méthode du diviseur de tension
La méthode du diviseur de tension est schématisée

sur la figure 2.15.
Le matériel nécessaire comporte :

1. Générateur de signal sinusoidal
a fréquence audio

2. Voltmétre alternatif a haute impédance
3. Compteur-fréquencemétre

avec une résolution de 0,1 Hz
4. Résisteur de 1 kQ (5 W)
5. Résisteur de 10 Q 1%

(voir les explications ci-dessous)
6. Oscilloscope en mode XY (facultatif)
7. Haut-parleur a tester

2.6.2.1
Principe du diviseur de tension

La figure 2.16 représente un diviseur de tension
simple. La tension aux bornes de sortie du divi-
seur est donnée par 1'équation suivante :

z
Vout = (m)vgen [2.20]

La tension d'entrée est « divisée » par le rapport
Z/(R+Z). Le terme Z est une impédance arbitraire
qui est en général a la fois résistive et inductive. Si
R est beaucoup plus grande que le module de Z
— repéré par les barres verticales — 1'équation 2.20
se simplifieen :

Z V,
Vout = (%)Vgen =( ;en ]]Z'

R est beaucoup plus grande que |Z|. La constante
de proportionnalité est R/V g,

Pour calibrer le diviseur de tension en vue des
mesures d'impédance, remplacez le haut-parleur &
tester par le résisteur de 10 Q a tolérance de 1% et
réglez la tension de sortie du générateur de fagon a
obtenir une tension de 0,01 V (10 millivolts) aux
bornes du résisteur de mesure. Ainsi le rapport
entre la résistance de calibrage et la tension mesu-
rée est de 1000:1, ce qui facilite la conversion en
impédance de la tension lue.

Si la résistance de calibrage est remplacée mainte-
nant par une impédance arbitraire, on détermine la
valeur de cette impédance simplement en multi-
pliant par mille la tension lue. Par exemple, une
lecture de 0,018 V représente une impédance de
18 ©; 0,0056 V égale 5,6 Q, et ainsi de suite. Le
rapport 0,01 V =10 Q a été choisi pour la facilité
de la multiplication par 1000. On peut utiliser
d'autres rapports si on veut.

Faute de résisteur de 10 Q a 1%, vous pouvez uti-
liser n'importe quelle valeur a la place. Par
exemple, si vous avez un résisteur de 11,8 Q a 1%,
ajustez simplement le voltmétre de fagon a lire
0,0118 V et obtenir le rapport de 1000:1. Vous
pouvez aussi mesurer n'importe quel résisteur de
faible valeur avec un pont de mesure en continu ou
avec un voltmetre numérique a 0,1 Q prés et 1'utili-
ser comme résistance de calibrage. Pensez seule-
ment & prendre en compte la résistance des fils de
mesure.

Le voltmétre utilisé pour mesurer V; doit présen-
ter une impédance interne d'au moins cent fois
I'impédance a mesurer. Les voltmétres alternatifs &
large bande comme le modéle HP403B Hewlett-
Packard donnent satisfaction parce que leur impé-
dance d'entrée a basse fréquence est habituelle-
ment de 1 MQ. Certains vieux modéles de
voltmétres numériques et de multimétres avec
échelles alternatives, cependant, risquent de pré-
senter une résistance interne trop faible pour ne
pas affecter I'exactitude de vos résultats.
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2.6.2.2
Mesure de Fs et de Qrs au moyen du
diviseur de tension

La méthode du diviseur de tension consiste a :

1.

Mesurer la résistance en continu de la bobine
mobile avec un voltmétre numérique ou un pont
précis. La valeur de Rg sera mesurée a 0,1 Q
prés. Si vous mesurez au voltmétre numérique,
n'oubliez pas de soustraire la résistance des fils
de mesure. La résistance des fils se mesure en
court-circuitant les deux pointes de touche et en
lisant la valeur en ohms affichée par le
multimétre.

. Calibrer le diviseur de tension comme indiqué

ci-dessus.

. Tout en gardant constante la tension de sortie

du générateur, faire varier la fréquence pour
trouver l'impédance maximale. Noter I'impé-
dance maximale sous le repére Ry, Noter la
fréquence et I'étiqueter fgu.

. Calculer Ry a l'aide de l'équation 2.16 puis

calculer Ry, avec :

Ry = RE\/%

[2.22]

. Trouver les deux fréquences, f; et f;, respective-

ment en-dessous et au-dessus de fga, pour
lesquelles I'impédance vaut Ry.

. Vérifier la validité du modéle simplifié de

l'impédance en calculant :
f'sa = (fif2)",

et comparer les résultats a fga. Sifisp esta 1 Hz
ou moins de fga pour les haut-parleurs de grave,
ou & 1% ou moins pour les haut-parleurs de
médium et d'aigu, les suppositions faites sur le
modéle de l'impédance lors de 1'élaboration des
paramétres de T&S se révélent valides. En géné-
ral, des différences plus fortes sont dues a des
bobines de grandes dimensions ou a des défauts
de linéarité introduits par l'attaque sous une
tension excessive.

. Si la vérification de I'étape 5 est concluante,

les facteurs Q des haut-parleurs peuvent étre
calculés comme suit :

Qms = ———fSA\/g
Hh-fi

Et

Qms XQes _ Qms
Qms +Qes 19

Qs =

2.6.2.3
Exemple de diviseur de tension

Exemple 2.6.1

Les paramétres d'un haut-parleur de grave de
20 cm (8") a saladier embouti, avec céne en
polypropyléne et suspension périphérique en
caoutchouc butylique, ont été mesurés suivant la
méthode du diviseur de tension. La résistance de
la bobine mobile, R, mesurée au pont de mesure
en continu, est de 7,85 Q.

Un résisteur de 1 kQ, 1 W 1% est utilisé
comme R. Sa résistance réelle est de 1024 Q.
Le diviseur a été calibré avec une résistance de
10 Q 1% et le test a commencé. L'impédance
maximale et la fréquence correspondante sont.:

Rinax = 72,5 Q et fga =32,3 Hz

Ensuite :
I = E = 9,24
7,85
o =3,04
Et

Ry,=3,04%7,85=239Q
Les fréquences correspondant a Ry sont :
fi =22,1Hz et ,=48,6 Hz
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En vérifiant la validité des suppositions du
modele simplifié de 'impédance, nous trouvons :

f'sa = (22,1 x 48,6)" = 32,8 Hz,

Ce qui est effectivement & 1 Hz de la valeur
mesurée pour fga.

A partir de ces valeurs, les facteurs Q se calculent
comme suit :

Quis = 3,04 X 32,3/(48,6 - 22,1) = 3,71
Qes = Qms/(9,24 - 1) = 0,45
et

Qrs=(3,71 x 0,45)/(3,71 + 0,45) = 0,40

2.6.2.4
Piéges, mises en garde et parades

(A) Beaucoup de voltmétres numériques ne don-
nent pas une mesure fiable pour les faibles valeurs
de résistance. Dans l'idéal, il faudrait connaitre la
résistance a trois décimales. Un pont de mesure de
la résistance en continu est sirement préférable si
votre voltmetre numérique n'est pas assez fiable.
La référence 15 décrit un pont de mesure de
résistance en continu simple mais précis.

(B) L'attrait de la technique du diviseur de tension
est dii & sa simplicité. Aprés le calibrage, I'impé-
dance se lit simplement par mise a 1'échelle des
mesures de tension. Toutefois, la méthode repose
largement sur la supposition que R est beaucoup
plus forte que |Z|, 'i'mpédance a mesurer. Que vaut
cette supposition ?

La figure 2.17 montre l'erreur potentielle du divi-
seur quand R vaut 1 kQ et que le calibrage est fait
sur 10 Q. Pour les impédances supérieures a 10 Q,
le diviseur de tension lit toujours une impédance
inférieure a la valeur réelle. L'erreur n'est pas seu-
lement une fonction du module de I'impédance,
mais aussi de l'angle de déphasage de l'impédance.

Les courbes représentent l'impédance avec des
déphasages de 0, +45%t +90°. Ces angles cor-
respondent 4 une résistance pure, a une impédance
dont les composantes résistive et réactive (induc-
tives ou capacitives) sont égales, enfin & une réac-
tance pure (ici encore inductive ou capacitive).
Remarquez qu'une résistance pure représente le
plus grand risque d'erreur. Un diviseur de tension
calibré sur une résistance de 10 Q et affichant une
valeur de 50 Q, quand il mesure une résistance

A4

pure, donne en fait un résultat trop faible de 1,9 Q.
Clest-a-dire que la valeur réelle est de 51,9 Q. Une
lecture de 100 Q est obtenue pour une résistance
de 109,8 Q.

Curieusement, I'erreur est nettement moindre avec
les impédances réactives. Une impédance dépha-
sée de 45° posséde des composantes réactive et
résistive égales. Par exemple, une impédance de
50 Q avec un déphasage positif de 45° sera
composée d'une partie résistive et d'une partie
réactive :
R=3536 Qet X; =+35,36 Q
ce qui donne une impédance de :
|Z] = {(35,36)? + (35,36)2]"= 50 Q

D'aprés la figure 2.17, nous voyons qu'une lecture
de 50 © sur une impédance réactive de 45° repré-
sente en fait une impédance réelle de 51,4 Q alors
qu'une lecture de 100 Q est obtenue pour une
impédance réelle de 106,1 Q. L'erreur sur la
mesure d'une réactance pure ne dépasse jamais
0,5 Q.

Heureusement, ce probléme trouve une solution
simple et le diviseur de tension peut rentrer en
grice. L'erreur la plus forte se produit a la fré-
quence fga, pour laquelle I'impédance est maxi-
male et purement résistive. Trois méthodes de cor-
rection sont convenables : 1) utiliser la figure 2.17
pour corriger le résultat ; 2) insérer une deuxiéme
résistance de calibrage dans le montage de test a
fsa, avec une valeur proche de Ry, ; enfin 3)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
résistance lue (ohms)

Figure 2.17 - Erreur du diviseur de tension
(l'appendice B contient cette méme figure
en grand format).

2-17
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oscllioscope La figure 2.17 suppose que R = 1 kQ. Comme la
® , valeur réelle est de 1024 Q, les deux autres
/ P méthodes ont été essayées pour voir s'il y a une
Nl réduction significative supplémentaire de I'erreur.
Y ® l—a o Avec la méthode 2, on monte un résisteur de 75 Q
compteur- ?L_ 1.% et on régl‘e le générateur de signal de fagon a
fréquencematre lire 0,075 V a 32,3 Hz, toujours avec un facteur
° d'échelle de 1000. Une fois ce réglage effectué, on
° reconnecte le haut-parleur au diviseur et on mesure

1KQ pour Rpax une valeur de 76,2 Q.
S — W Suivant la méthode 3, on insére un potentiométre
@ NN de 100 Q dans le montage de test et on le régle a la
bl ' U fréquence fsa de fagon a lire 0,0725 V (la tension

oscillateur
sinusoidal

enregistrée a Ry,.x dans le premier exemple). On

NEEY

voltmeétre alternatif
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Figure 2.18 - Montage de test pour la mesure
du déphasage entre le courant dans la bobine
et la tension & ses bornes. A la résonance,
la trace sera rectiligne.

insérer une résistance variable dans le montage de
test et régler sa valeur pour obtenir la méme ten-
sion qu'avec le haut-parleur a tester. Ensuite mesu-
rer la résistance au multimetre numérique ou au
pont de mesure pour obtenir l'impédance correcte.

Dans l'exemple précédent (2.6.1), la mesure don-
nait pour Ryax la valeur de 72,5 Q. La méthode de
correction la plus simple consiste a utiliser la
figure 2.17, ou on voit que la valeur 72,5 Q est
trop faible de 4,3 Q. Donc Ry« est plus proche de
76,8 Q. Rien de plus simple que de recalculer ry et

Ryet de répéter les mesures de fj et f,.
ro=76,8/7,85=9,78 ; Vrp=3,13 et Ry =24,6 Q

Aux fréquences fj et f;, le module de l'impédance
est beaucoup plus faible et plus réactif. Les dépha-
sages sont couramment de 45 a 60°. La figure 2.17
montre qu'une impédance réactive de 24,6 Q doit
présenter une erreur inférieure a 0,3 Q. Les
fréquences f) et f; ont été remesurées :

fi=222Hzetf, =483 Hz
Les valeurs recalculées pour les facteurs Q sont :
Qwms = 3,88 ; Qgs = 0,44 et Qs = 0,40

Bien que l'erreur sur Qyg soit d'environ 4% par
défaut sans correction, la valeur finale de Qg
arrondie a deux chiffres n'est pas différente du
résultat du calcul précédent.

retire ensuite le potentiométre et on mesure sa
résistance au pont de mesure en continu ; on lit
76,2 Q. Toutes ces mesures complémentaires mon-
trent que pour une utilisation pratique, la
figure 2.17 permet la correction des mesures de
Rmax-

Une derniére remarque. La tension de sortie des
générateurs de signaux usuels se situe dans la
plage de 5 a 7 V. Cette valeur, associée a la sensi-
bilité des voltmétres alternatifs courants, limite la
valeur de R a quelque 1000 Q. Le recours a un
amplificateur pour élever cette tension dans la
plage des 20 & 30 V permet de porter R a 10 kQ.
Ceci garantit que R est beaucoup plus grande que
|Z] et rend inutiles les corrections de la valeur lue
sur le diviseur de tension. On s'approche ainsi
d'une véritable source de courant constant.

(C) Pour les haut-parleurs dotés d'un Q mécanique
relativement faible, la courbe d'impédance dans la
région proche de fsa aura peu de courbure et la
tension maximale correspondante sera tres plate.
Dans ce cas, il risque d'étre difficile de trouver pré-
cisément le maximum en partant des mesures de
tension. Des changements de fréquence de I'ordre
du hertz ne feront pas dévier l'aiguille d'un
galvanométre. L'équation 2.15 donnera alors une
meilleure estimation de fga si on sait que
I'inductance de la bobine est faible.

Une autre fagon d'attaquer ce probléme consiste a
exploiter la propriété de dephasage nul de la
courbe d'impédance pour trouver la fréquence fsa.
A cette fréquence, la tension aux bornes de la
bobine et le courant qui la traverse seront en phase.
Un oscilloscope avec des entrées X et Y permettra
de mesurer la phase sur des figures de Lissajous.
Quand on applique simultanément aux entrées ver-
ticale et horizontale de I'oscilloscope des tensions
sinusoidales de méme fréquence, de méme ampli-
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tude mais de phase différente, on produit une trace
fermée qui varie entre une ligne droite et un cercle,
pour revenir a une ligne droite, quand le déphasage
passe de 0° a 90° puis & 180°. En général, les
figures de Lissajous ne donnent qu'une mesure
grossiere du déphasage, mais le cas particulier du
déphasage nul se reconnait facilement a la ligne
droite.

Avec le montage de la figure 2.18, on mesure a
nouveau la résonance en champ libre du haut-
parleur de 20 cm, au moyen de la propriété du
déphasage nul. Le résultat obtenu est :

fSA = 32,2 HZ,

ce qui est a 0,1 Hz pres la valeur mesurée par le
critetre de Ry Dans cet exemple, les deux
méthode concordent parfaitement, mais il est fré-
quent que ce critére du déphasage nul donne un
résultat plus précis avec les haut-parleurs a trés
faible Qums. Par contre, des haut-parleurs dont la
bobine mobile a une forte inductance peuvent affi-
cher des différences de quelques dixiemes de hertz
entre la fréquence du déphasage nul et celle de
Rumax-

(D) L'équation de Qpg met en jeu la différence
entre deux fréquences dans le dénominateur. Dans
le cas de haut-parleurs de grave a faible fga et
fort Qg mécanique, la différence entre f| et f,
risque d'étre minime. Pour obtenir la précision
maximale dans ces conditions, la mesure de f; et f;
doit étre faite a 0,1 Hz prés ou mieux. La réso-
lution du cadran de la plupart des générateurs
sinusoidaux n'a guére de chance de permettre des
mesures fiables de ces paramétres. C'est pourquoi
un fréquencemétre audio a résolution de 0,1 Hz
figure dans la liste du matériel de mesure. Un
exemple sera utile ici (voir encacré ci-contre :
exemple 2.6.2).

Au moyen d'un fréquencemétre a résolution de
0,1 Hz, les fréqqences relevées pour R, étaient
19,7 et 34,2 Hz. A partir de ces chiffres, la valeur

de Qpgs est :

Oupe = HATX26
M 3422197

Remarquez que la différence entre f, et f; n'est que
de 14,5 Hz. Les fréquencemétres disponibles cou-
ramment ont des résolutions de 1| Hz ou 10 Hz et
pratiquent l'arrondi par défaut. Avec un fréquence-
meétre & 1 Hz, f et f, seraient de 19 et 34 Hz res-

Exemple 2.6.2

Des mesures d'impédance sur un haut-parleur de
grave de 25 cm ont donné les résultats suivants :

Rg = 6,50 Q
Rpnax = 130 2 226,0 Hz
ensuite :
Rg=130/6,5=20 ; Vry=4,47
et

Ry=447%x6,5=29,1Q

pectivement, ce qui donnerait pour Qys une valeur
de 7,7, soit une erreur de 3,5% ! Les valeurs de
Qgs et Qrg seraient décalées aussi de 3,5%. Il en
résulterait en gros une erreur de 1 dB dans la
réponse d'une enceinte close congue avec une
valeur erronée de Q. Il est évident qu'une mesure a
10 Hz serait inutilisable.

Heureusement, il y a une solution a ce probléme.
Les fréquencemeétres usuels ont un mode période.
Dans ce mode, on mesure le temps mis par la sinu-
soide pour accomplir un cycle complet. La fré-
quence de I'onde sinusoidale est égale a l'inverse
de sa période. Le fréquencemétre a 1 Hz utilisé
précédemment mesure la période en millisecondes.
Les périodes correspondant a fi et 5, repérées T
et T, sont de :

T; = 50,81 ms = 0,05081 s
et

T, =29,22 ms =0,02922 s
Dela:

fi=1T,=19,681 Hzetf, = 1/T, =34,223 Hz

Arrondies a 0,1 Hz, ces valeurs sont identiques a
celles que donne le fréquencemeétre a 0,1 Hz.
Le mode périodemetre est de loin le meilleur
moyen de mesurer les basses fréquences. Si votre
fréquencemétre a un mode période, utilisez-le.

(E) Une mesure exacte des paramétres en signaux
faibles exige un niveau d'attaque assez faible pour
que tous les courants et tensions mesurés restent
des sinusoides sans distorsion. Du fait de la forte
résistance série du diviseur de tension, le haut-par-
leur a tester perd tout amortissement électrique par
la force contre-électromotrice. Dans ce cas, des
niveaux d'attaque relativement faibles a fga, la fré-
quence de réponse maximale, sont & méme de
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Figure 2.19a - Flasticité de la suspension en fonction du déplacement du céne.
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Figure 2.19b - Produit Bl en fonction du déplacement du céne.

produire de fortes excursions du céne, ce qui ame-
nerait le haut-parleur en-dehors du régime des
petits signaux, dans une zone de fonctionnement
non linéaire.

) " n
0,5 0 0,5 1
tension du générateur

Figure 2.20a - Figure de Lissajous
a la résonance ; régime des petits signaux.

Les deux sources principales des écarts de linéarité
dans la réponse des haut-parleurs sont : l'affaisse-
ment de la force motrice (B/) quand la bobine
mobile quitte l'entrefer ; 1'écart entre le comporte-
ment de la suspension et celui d'un ressort linéaire
idéal. L'asymétrie des champs de fuite — au-dessus
et en-dessous de la plaque de champ avant — est
une autre source de défaut de linéarité.

La premiére et la troisiéme sources des défauts de
linéarité sont étudiées dans le chapitre 1 de EAHP.
Les figures 2.19a et 2.19b représentent le défaut de
linéarité du ressort et les probleémes de B/. L'¢lasti-
cité d'un ressort idéal est constante (courbe a de la
figure 2.19a) quand l'excursion du cone s'allonge
dans l'une et l'autre directions. Les suspensions
réelles affichent un défaut de linéarité quadratique
tel que celui de la courbe b. Cette réponse du res-
sort produit des harmoniques d'ordre pair pour les
fortes excursions. Les défauts de linéarité de la
caractéristique B/ sont représentés sur la
figure 2.19b. Ici, la courbe a représente la réponse
idéale, telle qu'elle serait avec B/ constant quand
'excursion du cone s'allonge. La courbe b est tra-
cée avec un produit B/ du monde réel. Tout comme
Cwms, B/ a souvent tendance a étre quadratique.
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Quand le haut-parleur testé est sur-attaqué, la force
contre-électromotrice contient des harmoniques de
la fréquence d'excitation. S'il n'est que faiblement
sur-attaqué, c'est habituellement le deuxiéme har-
monique qui domine. Les figures de Lissajous, les
mémes que celles qui nous ont servi a trouver le
point de déphasage nul, vont nous permettre de
mettre en évidence la présence de ces harmo-
niques. Quand on s'approche du déphasage nul
et que la figure de Lissajous commence a se
refermer, une double boucle se forme dans le des-
sin si l'harmonique de rang deux est présent
(figure 2.20). Avec la réduction du niveau d'at-
taque, ces boucles s'amenuisent et finissent par dis-
paraitre. Arrivé a ce point, le haut-parleur est
revenu dans le régime des petits signaux.

Un exemple n'est pas superflu. Le haut-parleur de
20 cm du test précédent était attaqué par un cou-
rant moyen de 3 mA. Le niveau d'attaque a été
augmenté jusqu'a ce que deux petites boucles
apparaissent dans la figure de Lissajous, ce qui
révele la présence de I'harmonique 2. Cela s'est
produit quand le courant d'attaque a fgu a atteint
10 mA. Les mesures des paramétres de T&S rele-
vées dans ces conditions d'attaque sont présentées
ci-dessous :
Rinax = 72,5 Q et fg4 = 30,3 Hz

d'ou :

72,5

fo =22 =9,24 T =3,04
07785 o

Les fréquences correspondant a R, se révélent :
f1 =20,8 Hz et f2=46,2 Hz

Si on vérifie les suppositions du modéle simplifié
de l'impédance, on trouve :

f'sa =(20,8 x 46,2)2=31,0 Hz

ce qui se situe a 1 Hz de la fréquence fg, mesurée.
A partir de ces valeurs, les Q se calculent comme
suit :

et

3,04x30,3
—_-.’—_’—__—3’63
Qus 46,2-20.8
Qms
- 3MS 44
Qes 9,241
4
Qe - 263X0.44 o o

T 3,63+0,44

A4

Dans cet exemple particulier la fréquence de réso-
nance et le Q mécanique accusent tous les deux
une chute de 6%. Le Q électrique ne change que
de 2%. Cela révele que l'augmentation de 'attaque
et la distorsion qui en résulte étaient dues en
grande partie a des changements des paramétres de
la suspension (c'est-a-dire mécaniques). A partir de
ces résultats nous pouvons généraliser pour affir-
mer que les niveaux d'attaque a fga doivent étre
limités 2 10 mA ou moins pour les mesures en
champ libre, de fagon a maintenir le haut-parleur
dans le régime des petits signaux. Un fabricant
européen spécifie méme une valeur de 7,5 mA.

(F) Lors du test de la fréquence de résonance infé-
rieure sur des haut-parleurs a forte élasticité avec
des cones lourds, il est conseillé de maintenir verti-
cal le chéssis du haut-parleur. Sinon, l'effet de la
gravité sur I'équipage mobile risquerait d'amener le
cone hors de sa position de repos normale et en
méme temps la bobine mobile en-dehors des posi-
tions correspondant aux petits signaux. On peut
étre amené a monter le haut-parleur sur un petit
baffle pour le tenir vertical.

(G) Le test ci-dessus a été effectué avec le haut-
parleur suspendu a environ cinq pieds (1,5 m) du
sol, & la méme distance du plafond et 4 plus de dix
pieds (3 m) de tout autre objet perturbateur. Le
livie EAHP indique qu'on peut obtenir des résul-
tats un peu plus exacts si le haut-parleur est fixé
sur un support quelconque de fagon a empécher
le chassis de bouger. Mais quel est le gain en
exactitude ?

15F T T T T T
10% d’harmonique 2

tension sur la bobine
< o
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Figure 2.20b - Figure de Lissajous a la résonance ;
le signal sort de la plage non linéaire.
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Figure 2.21 - Modéle & deux masses
d’un haut-parleur suspendu librement.

Le modéle mécanique simple de la masse et du
ressort, décrit dans la section 2.4.1 et illustré a la
figure 2.3, suppose que 'extrémité supérieure du
ressort est assujettie a point fixe, immobile. L'ana-
logie entre ce modéle simple et le haut-parleur
suppose que le chassis est immobile. Quand le
chassis du haut-parleur est suspendu par un céble
ou une chaine, le chissis est libre de bouger.

Suivant la troisieme loi de Newton, le mouvement
du cbne par rapport au saladier crée une force de
réaction qui met le chissis en mouvement. La
situation peut étre représentée approximativement
par le modéle de la figure 2.21. 1l est constitué de
deux masses reliées par un ressort. La masse M,
est celle du chéssis, y compris celle de 'aimant et
du circuit magnétique, M; est celle de 1'équipage
mobile, bobine et membrane. La masse M, corres-
pond 2 la masse originale M de la figure 2.23. Je
laisse au lecteur le soin de fixer la forte masse M.

Le paramétre critique ici est le rapport entre M, et
M;. Plus la masse du chéssis est grande par rapport
a celle de la masse en mouvement, moins le
chassis bouge.

Appelons ce rapport K (lettre grecque kappa)
K =My/M, [223]

On a alors la fréquence de résonance et le Q méca-
nique du haut-parleur suspendu par rapport au
haut-parleur fixé :

K+1
fsa = (—K ijAC [2.24]

Qums = [_"(_)QMSC [2.25]
K+1

ou fgac et Qmsc sont les valeurs « fixé ». La fré-
quence de résonance mesurée sur le haut-parleur
suspendu au plafond est iégérement supérieure a la
valeur mesurée sur le haut-parleur fixé. Le facteur
Qus est 1égérement inférieur. Le haut-parleur de
25 cm utilisé dans un exemple précédent pese
environ huit livres (3632 g). (Voir dans I'appen-
dice A les tables de conversion.) La masse mobile
de ce haut-parleur, indiquée par le fabricant, est de
49,8 g. Ainsi K est de 73 et

fsa = 1,014 fsac et Qms = 0,986 Qumsc

La fréquence de résonance mesurée sur ce haut-
parleur suspendu est de 1,4% supérieure a celle du
haut-parleur fixé et le Q mécanique est inférieur
de 1,4%.

Bien s(r, un haut-parleur suspendu & un cdble n'est
pas entiérement libre de bouger, aussi le modéle de
la figure 2.21 risque-t-il de surestimer la diffé-
rence. Un HP & chéssis moulé de 20 cm a été
mesuré dans les deux conditions, suspendu et fixé.
L'ensemble pesait 3,5 livres (1589 g) ; le cone a
été pesé, son poids était de 22,4 g. (Voir la
section 2.7.1 pour des détails sur ce haut-parleur.)
Ainsi :
K=723
et I'équation 2.24 nous permet de prévoir que
fSA = 1,014 fSAC-
Les valeurs mesurées sont :
fga = 23,4 et fgac=123,1

soit un rapport de 1,013:1. Ces résultats sont
typiques. Si on considére l'utilisation finale des
paramétres dans la conception des systémes de
haut-parleurs, ces erreurs ne sont pas trés significa-
tives. Si on le veut, toutefois, on peut corriger a
partir des équations 2.24 et 2.25 les résultats obte-
nus avec les haut parleurs suspendus au lieu de
fixés. On utilisera ensuite simplement fsac et
Qumsc au lieu de fgp et Qpms dans les calculs de
conception.

(H) Une précaution pour finir. Un haut-parleur
dynamique est aussi un microphone trés sensible.
Un bruit extérieur a basse fréquence dans la zone
de test peut fausser les mesures. Beaucoup d'entre
vous testeront des haut-parleurs dans leur cave.
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Figure 2.22 - Montage de test pour la mesure a tension constante.
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Figure 2.23 - Méthode de mesure a tension constante avec un shunt de mesure et un millivoltmétre
alternatif a la place du milliampéremétre alternatif ; illustration du raccordement d'un oscilloscope
pour mesurer la phase de la bobine mobile.

Le ronflement d'une chaudiére qui démarre brus-
quement pendant un test risque de faire dévier 1'ai-
guille suffisamment pour fausser votre mesure. Il
vous faudra attendre que la chaudiére s'arréte ou
l'arréter vous-méme. Simplement, n'oubliez pas de
la remettre en marche quand vous aurez fini !

2.6.3
Méthode de la tension constante

Le premier a proposer la méthode de la tension
constante a été Thiele8, Cette procédure contourne
certains des défauts de la méthode du diviseur de
tension. Dans cette deuxiéme méthode, le haut-

parleur testé est attaqué par un amplificateur de
puissance a faible impédance interne de sortie. Si
cette condition est remplie, I'amortissement par
la force contre-électromotrice s'exerce, ce qui
autorise de plus hauts niveaux d'attaque et relache
du méme coup les exigences sur la sensibilité des
appareils de mesure utilisés pour les tests. Il est
tout de méme conseillé de maintenir le niveau de
l'attaque a la valeur la plus faible pour laquelle
vos instruments fournissent encore des résultats
fiables. Le prix a payer est celui d'un amplificateur
supplémentaire associé a un ampéremétre alterna-
tif ou a une procédure plus complexe qui requiert
deux mesures pour chaque fréquence.
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La méthode de la tension constante est schémati-
sée par la figure 2.22. Les instruments suivants
sont nécessaires :

1. Ohmmetre numérique
ou pont de mesure en continu

2. Oscillateur sinusoidal calibré
a fréquence variable

3. Amplificateur de puissance
4. Voltmétre alternatif & haute impédance d'entrée

5. Ampéremétre alternatif
(facultatif, voir le texte)

6. Résisteur de substitution, R,
7. Fréquencemétre a résolution de 0,1 Hz
8. Oscilloscope XY (facultatif)

La méthode de la tension constante utilise un ohm-
métre, un oscillateur sinusoidal & fréquence
variable calibré, un fréquencemetre, un amplifica-
teur de puissance, un voltmétre alternatif, un mil-
liampéremétre alternatif et une résistance de test,
R.. On peut aussi, comme le montre la figure 2.23,
utiliser le voltmétre alternatif pour mesurer a la
fois la tension aux bornes du haut-parleur et, avec
le shunt adéquat, l'intensité du courant qui parcourt
la bobine mobile. Comme nous ne nous intéres-
sons qu'a la forme de la courbe, aucun des deux
appareils de mesure n'a besoin d'étre absolument
exact ; cependant, le voltmétre doit présenter
d'abord une courbe de réponse plate pour garantir
que la tension appliquée est constante quelle que
soit la fréquence, ensuite une haute impédance
d'entrée de fagon a ne pas fausser la mesure
d'intensité.

L'ampéremeétre, si on s'en sert, doit présenter une
réponse linéaire en fréquence pour permettre un
calcul exact des rapports d'intensité. Beaucoup de
multimetres numériques peuvent étre utilisés
autant pour les mesures de tension que pour celles
d'intensité en alternatif. L'amplificateur de puis-
sance est nécessaire parce que nous attaquons
directement la basse impédance du haut-parleur.

Si vous mesurez l'intensité dans la bobine mobile
au voltmétre alternatif, choisissez la plus petite
valeur de shunt qui permettra encore a votre volt-
meétre de donner des résultats fiables ; une valeur
faible perturbera peu l'amortissement électrique, ce
sera 1 € ou moins.

Voici la procédure de mesure a tension constante :

1. Mesurez la résistance en continu de la bobine
mobile, au voltmétre numérique ou avec un pont
précis, comme dans la méthode du diviseur de
tension.

2. Choisissez une valeur de R; proche de celle
de Rg. Si le composant n'a pas une tolérance
de 1%, le mesurer a 0,1 Q prés avec le méme
instrument que la bobine mobile.

La valeur relative du courant du fait de Rg seule
ne peut pas étre mesurée directement puisqu'on
ne peut pas, avec un matériel simple, la séparer
des autres effets liés a I'impédance de la bobine
mobile. On utilise un résisteur de test pour cela.
Réglez la fréquence de l'oscillateur a une valeur
proche de la valeur supposée de fgs. Raccordez

R, aux bornes de mesure et réglez la tension de
sortie de I'amplificateur quelque part entre 0,1 et
1 V. La valeur exacte n'est pas critique. Limitez-
vous a la valeur la plus faible qui donne de bons
résultats avec votre matériel. Appelez cette ten-
sion Vi et notez sa valeur. Cette valeur doit
étre maintenue constante pour toutes les
mesures a venir. Mesurez le courant sous cette
tension fixe et appelez-le I... Calculez :

Ig = I.R/Rg

4. Déconnectez R, des bornes de test et connectez-
y le haut-parleur. Suspendez le haut-parleur a
1'air libre aussi loin que possible de toute surface
réfléchissante. En maintenant constante et égale
3 Vi la tension aux bornes de la bobine
mobile, réglez la fréquence de fagon a obtenir le
minimum de courant. La fréquence correspon-
dant au courant minimum est fg4. Notez ce
courant minimum sous I'étiquette .

Calculez :

rg= IE/ I()
et

I, =1 X Ig = (Iglg)*

5. Trouvez les fréquences fy et f2 de part et d'autre
de fgs pour lesquelles le courant est égal a I
sous la tension fixe Vie,. Vérifiez maintenant la
validité du modele simplifié de I'impédance.
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Calculez :
f'sa = (fif)"

Si f'ga se situe a 1 Hz ou moins de fga pour les
haut-parleurs de grave ou a 1% ou moins pour
ceux de médium et d'aigu, les suppositions sur
lesquelles reposent les équations des parameétres
de T&S sont valides. Des différences plus
grandes sont dues en général a une forte induc-
tance de la bobine mobile ou a des défauts de
linéarité résultant eux-mémes d'une tension
d'attaque excessive.

6. Si le test du point 5 est positif, les facteurs Q du
haut-parleur peuvent étre calculés comme suit :

Qus :fsi\_@
f; -1
Qgs :.9&
0—1
Et
Qs = QmsQes _ Qwms
TS = =
Qms +Qgs 1o
2.6.3.1

Exemple de mesure a tension constante

Le haut-parleur de 20 cm de l'exemple précédent a
été mesuré a nouveau suivant la méthode de la ten-
sion constante. On a monté un résisteur de 6 Q 1%
a la place de R.. On a réglé la tension de sortie de
'amplificateur de puissance de fagon a obtenir un
courant de 40 mA dans le résisteur de 6 Q. La ten-
sion mesurée aux bornes était de 0,24 V. Ensuite :

Iz = 0,04 x (6/7,85) = 0,0306 A= 30,6 mA

Le résisteur de 6 Q remplacé par le haut-parleur, la
fréquence a été réglée de fagon a obtenir l'intensité
minimale. On a vérifié que la tension aux bornes
du haut-parleur était toujours de 0,24 V. Ces
mesures ont donné :

I,=0,0031 A=3,1 mAetfsy=32,2Hz
Calcul derget I :

30,6
3,1

g = 29,87

Vro=3,14
et I,=9,74mA

On a trouvé les fréquences f; et f) correspondant 3
I, égales a 48,1 Hz et 22,3 Hz respectivement. A
partir de ces valeurs, les facteurs Q ont été calculés
comme suit :

3,14%32,2
=’—_’_=3’92
Qus 48,1-22,3
Qwms
=—MS__045
QEs 97441
et
Qms 3,92
==MS _ 272 0,40
Qrs 9,74

Ces valeurs correspondent de trés pres aux valeurs
obtenues précédemment avec la méthode du
diviseur de tension.

2.6.3.2
Paramétres du haut-parleur en fonction de
la puissance d'entrée

Comme je l'ai indiqué au début de cette section, les
hauts niveaux d'attaque sont utilisables avec la
méthode de la tension constante. Voici un exemple
qui montre comment les paramétres du haut-par-
leur changent avec le niveau d'attaque. Le haut-
parleur en question est un modele de haute qualité
de 20 cm de diametre avec une bobine mobile en
cuivre de 40 mm et une course nominale de
+7,5 mm. Un shunt de mesure de 1 Q a servi pour
les tests. Avec cette valeur, on a pu faire passer un
courant de 100 mA a travers la bobine a fg avant
de dépasser la limite d'excursion linéaire du haut-
parleur. C'est plus de dix fois la valeur typique
obtenue avec la méthode du diviseur de tension.
Le tableau 2.1 donne les paramétres de T&S en
fonction de la tension d'attaque de la bobine
mobile.

L'impédance de ce haut-parleur & fgn est de
quelque 50 Q, de sorte que le courant de bobine
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saires pour produire la méme excursion. L'effet
Tableau 2.1 L . P . , -
. . principal d'une élévation du niveau d'attaque serait
Paramétres du haut-parleur en fonction . 2 .
de la tension aux bornes de la bobine mobile, Vy¢. une ?ugmentatlon d‘? I echauffement ,de la bobine
mobile. Cela éléverait Rg; et abaisserait Qgs.
Vve fsa Qus Qes Qrs
05 308 25 033 029 2.6.3.3
1,0 299 237 031 028 Piéges, mises en garde et parades
15 286 234 031 027 La plupart des mises en garde de la section 2.6.2.2
20 282 235 030 027 a propos de la technique du diviseur de tension
25 280 240 030 027 s'appliquent aussi 4 la technique de la tension
30 280 244 031 028 constante. Par exemple, comme le montre la
35 279 250 031 028 figure 2.23, on peut recourir a un oscilloscope pour
40 27,9 2,67 0,32 0,29 détecter le déphasage nul et vérifier les défauts de
50 279 273 033 030 linéarité. La comparaison de Lissajous se fait entre
la tension appliquée a la bobine mobile et l'inten-

allait de 10 a 100 mA pour cette série de tests.
Remarquez que fgo décroft quand le niveau d'at-
taque croit et qu'elle se stabilise, aprés avoir décru
de 10%, aux niveaux supérieurs ou égaux a 3 V.
Tous les facteurs Q commencent par décroitre,
mais 1'évolution s'inverse vers 2,5 V. On aurait pu
obtenir des variations plus importantes des para-
métres en poussant le haut-parleur bien au-dela de
sa course linéaire. Je ne 1'ai pas fait de peur de 'en-
dommager. L'important ici est que méme dans la
plage linéaire spécifiée, les paramétres varient de
10%.

Une résistance de mesure plus faible aurait permis
un amortissement plus efficace et des niveaux d'at-
taque supérieurs, mais la nature des résultats n'au-
rait pas changé. La variation des parameétres du
haut-parleur est largement proportionnelle a l'ex-
cursion de la bobine. Si I'amortissement est plus
fort, de plus forts niveaux d'attaque sont néces-

compteur-
fréquencemétre

oo ] ®

sité qui la traverse, cette derniére est mesurée par
la tension aux bornes du shunt.

Si vous vous servez d'un voltmeétre alternatif pour
mesurer le courant, gardez la valeur du shunt aussi
faible que possible, sans mettre au cause la fiabilité
des lectures. Comme la tension aux bornes doit
étre maintenue constante pour ce test, de plus
grandes variations de Vi dues a une forte valeur
de Rsamp obligeraient & des corrections plus fré-
quentes du niveau de sortie du générateur de
signal.

2.6.3.4
Méthode du courant constant

Comme on I'a dit dans la section 2.6.1, on peut
améliorer la précision de la méthode du diviseur de
tension au moyen d'une résistance plus grande.
Poussée a son terme logique, la technique sera
exempte d'erreur si la résistance est infinie (ou au
moins de quelques mégohms).

A

oscillateur source de
sinusoidal courant constant
@ ° 0 ces |

NI

résisteur
de test

:

voltmeétre alternatif

2-24

Figure 2.24 - Montage de test pour les mesures a courant constant.
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La plupart des lecteurs connaissent probablement
les sources de tension constante. Une source de
tension constante présente une impédance de sortie
trés faible ; par conséquent, la tension de sortie
varie tres peu en fonction de l'impédance de la
charge. Le courant de sortie change en fonction de
ce qui est nécessaire pour maintenir constante la
tension de sortie. La plupart des amplificateurs
audio modernes & semi-conducteurs ont une trés
faible impédance de sortie, souvent moins de
0,1 Q ; ce sont donc des sources de tension
constante.

Une source de courant constant fournit a la charge
un courant constant quelle que soit son impédance.
L'impédance de sortie d'une source de courant
constant est trés élevée. La tension de la sortie
change en fonction de ce qui est nécessaire pour
maintenir le courant constant. Par conséquent, la
tension de sortie de la source de courant est pro-
portionnelle a l'impédance de la charge. Les
sources usuelles de courant constant alternatif, a
amplificateurs opérationnels, ont une impédance
de sortie de plusieurs mégohms. L'équipement sui-
vant est nécessaire pour les mesures a courant
constant :

1. Générateur de signal sinusoidal

2. Voltmeétre alternatif a haute impédance

3. Source de courant constant électronique

4. Résistance de calibrage de 10 Q 1%

2.6.4
Méthode du courant constant

Avec le montage de la figure 2.24, la procédure du
courant constant est donnée ci-dessous :

1. Montez le résisteur de calibrage et le voltmétre
alternatif aux bornes de sortie de la source de
courant constant. Réglez la fréquence du géné-
rateur de signal aux environs de la valeur suppo-
sée de fga. Réglez la tension aux bornes de Ry
de facon a lire 0,1 V. Ainsi le courant est réglé a
10 mA. Notez la tension de commande, Vgen,
appliquée par le générateur de signal a la source
de courant. Cette tension doit rester constante
tout au long du test pour que la sortie de la
source de courant reste constante. Cette étape
fixe a 100:1 le rapport de proportionnalité entre
Ja tension de sortie et 'impédance de la charge.
Précisément,

1Z] = (10 /0,1 V) Vo = 100 V,

Remarque : vous pouvez utiliser pour le cali-
brage de la source de courant constant tout résis-
teur a 1%. Par exemple, si vous avez sous la
main un exemplaire de 15 Q a 1%, réglez sim-
plement a 0,15 V la tension aux bornes de R,;.

2. En maintenant la tension de sortie du générateur
de signal constante et égale a la valeur détermi-
née a I'étape 2 de la méthode de la tension
constante, faites varier la fréquence pour trouver
la tension maximale aux bornes de la bobine
mobile, donc l'impédance maximale. Notez I'im-
pédance maximale sous I'étiquette R4y Notez
aussi la fréquence correspondante et appelez-la
fSA-

3. Calculez :
R
I'(] — max
Rg
et
Ry = Rgvrg

4. Trouvez les deux fréquences, f et f,, respective-
ment au-dessus et en-dessous de fgn, pour
lesquelles I'impédance est égale a Ry.

5. Vérifiez la validité du modéle simplifié de
l'impédance en calculant :

f'sa = (fify)"

et en comparant le résultat a fgs. Si f'sa se situe
a 1 Hz ou moins de g4 pour les haut-parleurs de
grave ou a 1% ou moins pour les haut-parleurs
de médium et d'aigu, les suppositions faites pour
établir les équations des parameétres de T&S sont
valides.

6. Si le test de 1'étape 5 est positif, les facteurs Q
du haut-parleur se calculent comme suit :

Qus = 34V
f, —f}
Qs =.Qﬁ
0—1
et
Qs = QmsQes _ Qms
TS =

QmMstQes 1
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2.6.3.2
Exemple de mesure a courant constant

Toujours avec le haut-parleur de 20 cm des
exemples précédents, j'ai relevé les chiffres
suivants pour une attaque 3 10 mA :
Ripax = 76,4 Q & fgp = 32,3 Hz

d'ot

10 =9,73 et Vry = 3,12
ensuite :

R,=3,13x7,85=245Q

Les fréquences f et f, correspondant a Ry sont :
fi=222Hzetf,=483 Hz

Pour vérifier les suppositions du modeéle simplifié
de l'impédance, nous trouvons :
f'ga = (22,2 X 48,3)"2 =132 8 Hz,

ce qui se situe bien a | Hz pres de la valeur
mesurée pour fga.

A partir de ces valeurs, les facteurs Q se calculent
comme suit :

Qe - 212X32.3
MST483-222
_ Qms
QES 9,73—1 s
et
3,86 % 0,44
=200X0M .40
Qrs 3,86 + 0,44

Ces résultats sont les mémes que ceux de la
méthode de la tension constante avec corrections.

7

2.6.5
Meérites relatifs des trois méthodes
pour fsy et Q

Trois procédures ont été proposées pour la déter-
mination des paramétres fso et Qg a partir des
chiffres de I'impédance. Appliquées correctement,
toutes les trois donnent des résultats exacts.
Laquelle est la meilleure ? Je n'ai pas trouvé de
méthode uniformément supérieure aux autres.
Chacune a des avantages et des inconvénients.
Certains auteurs ont déconseillé l'utilisation du
diviseur de tension parce que, comme nous l'avons
vu, elle risque d'étre une source d'erreur dans sa
version la plus simple. Mais mise en ceuvre soi-
gneusement, avec les corrections indiquées, elle
est parfaitement exacte.

C'est la méthode du diviseur de tension qui
requiert le moins de matériel et qui est la plus
simple & appliquer. Pour I'amateur qui a besoin de
faire ces mesures occasionnellement, c'est proba-
blement la meilleure voie a suivre. Cette méme
méthode permet de mesurer 1'impédance du haut-
parleur sur toute la plage des fréquences audio.

Certains auteurs ont avancé que la méthode de la
tension constante était supérieure aux autres parce
que, reposant sur un amplificateur de puissance de
faible résistance interne, elle s'approche de trés
prés des conditions réelles de l'utilisation du haut-
parleur. Toutefois, nous avons vu qu'en surveillant
les niveaux d'attaque de fagon a rester dans la
plage linéaire du haut-parleur on obtient des
résultats comparables avec les trois méthodes.

La méthode de la tension constante est peut-étre
moins sensible au bruit, mais elle requiert un
ampéremétre alternatif que certains lecteurs ris-
quent de ne pas posséder. Un des systémes d'acqui-
sition et d'analyse de données acoustiques par PC
décrits dans le chapitre 7 permet d'effectuer facile-
ment des mesures a tension constante sur une large
plage de niveaux de puissance.

La méthode du courant constant est la plus facile a
appliquer. Elle est particuliérement utile pour rele-
ver toute la courbe d'impédance du haut-parleur.
Malheureusement, elle requiert aussi le plus gros
équipement de test. Si on a beaucoup de haut-
parleurs 4 mesurer, cette méthode a des chances de
réduire la durée globale des tests.
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2.7
Mesure de VAS

Le parametre Vg est le plus difficile & mesurer
précisément, et ce pour trois raisons :

1. La valeur de Vg est une fonction de la tempé-
rature, de la densité de l'atmosphére et de la
constance de ['élasticité de la suspension du
haut-parleur. Elle varie avec le temps et le lieu.

2. Les modeéles électro-acoustiques qui relient Vg
aux parameétres électriques mesurés ne sont
qu'approximativement exacts.

3.Les équations de ces modéles électro-
acoustiques sont sensibles aux erreurs de
mesure.

Heureusement, il n'y a pas lieu de connaitre Vg
avec une précision extréme. Une variation de
25% de Vag provoque une variation inférieure a
+1 dB dans la courbe de la bande passante des
alignements répandus B4 et QB3 dans les
enceintes & évent. Une méme variation de 25%
de Vs a encore moins d'effet sur la bande pas-
sante des alignements répandus des enceintes
closes (0>3, Qrc<1,1).

Il y a au moins quatre méthodes pour la mesure de
V as & partir des chiffres de I'impédance, ce sont :

1. Champ libre/enceinte close

2. Alourdissement en champ libre
3. Enceinte ouverte seulement

4. Enceinte ouverte/enceinte fermée

Les deux premiéres méthodes, les plus répandues,
seront exposées ici. Les deux autres seront abor-
dées dans le chapitre 3. La méthode 1 mesure Vg
directement mais exige la construction d'une
enceinte close de volume approprié. La méthode 2
mesure directement la masse en mouvement, qui
est ensuite combinée a la valeur connue de fgp
pour calculer ['élasticité mécanique, Cyg, au
moyen de l'équation 2.4. On calcule ensuite le
volume Vg avec 1'équation 2.14. Cette derniére
étape suppose que nous connaissons ou que nous
pouvons estimer la surface du céne, Sp.

\v4

2.7.1
Méthode champ libre/enceinte close

Quand un haut-parleur est placé dans une boite
étanche, sa fréquence de résonance s'éléve. C'est
di a la résistance que rencontre le mouvement du
cone vers l'intérieur, non seulement du fait de sa
propre suspension, mais parce qu'il doit en plus
comprimer l'air derriére lui. La rigidité de la sus-
pension du haut-parleur est augmentée de la rigi-
dité du ressort pneumatique. Si la rigidité totale a
augmenté, la fréquence de résonance du haut-par-
leur dans l'enceinte doit augmenter aussi, selon
'équation 2.1. Si la rigidité de l'ensemble haut-par-
leur/enceinte a augmenté, 1'élasticité de la combi-
naison a diminué. C'est la variation de la fréquence
de résonance, associée au volume connu de
l'enceinte, qui sert & déterminer Vg.

Le résultat ne sera fiable que si la taille de l'en-
ceinte utilisée pour le test fait augmenter la fré-
quence de résonance d'au moins 50% par rapport a
sa valeur a l'air libre. La fréquence de résonance
dans I'enceinte, Fcr, est une fonction du parameétre
Vas du haut-parleur et du volume de I'enceinte,
Vg. La fréquence de résonance dans l'enceinte,
fer, est donnée approximativement par :

Y2
fop = HE} 1} fon [2.26]
VB

oll Va5 et Vg sont donnés dans la méme unité de
mesure de volume (litre, pouces cubiques ou
autres). Par exemple, si Vp est la moitié de Vg,

For= (2+1)% fga =3 fga = 1,73 fgu

soit une augmentation de 73% de la fréquence de
résonance. Si le paramétre Vg est connu d'apres
les données du fabricant, le choix du volume de
I'enceinte est simple. Mais alors pourquoi mesurer
Vag si on le connait ? Ce paramétre est le
plus difficile & maitriser dans le processus de
fabrication. Suivant les échantillons, il peut
s'écarter facilement de + 30% des spécifications du
fabricant.

Si Vg n'est pas connu, les volumes de test
(tableau 2.2) suggérés initialement dans EAHP
devraient couvrir tous les cas.
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Le volume de test exact n'est pas critique, mais il
est important de le connaitre exactement.

La détermination de Vg suivant la méthode
champ libre/enceinte close s'effectue comme suit :

1. Mesurez fgu et Qgg suivant l'une des procédures
données dans la section 2.6.

2. Montez le haut-parleur a tester dans l'enceinte
de test, de préférence suivant l'orientation de la
figure 2.25. Assurez-vous de l'étanchéité du
joint entre l'enceinte et le chassis du haut-
parleur. Voyez 'explication ci-dessous pour les
détails de la détermination du volume englobé
total.

3. Mesurez la nouvelle fréquence de résonance
dans 'enceinte et le facteur Q électrique suivant
la méme procédure qu'au point 1. Repérez ces
valeurs par fct et Qgcr, respectivement.

4. Calculez Vzg suivant :

fCTQECTJ
Ve = || JCTRECT |1y [2.27]
A H fsaQEs } 8

ol Vg est le volume total derriére le haut-
parleur en cours de test.

2.7.1.1
Exemple de VAS
Le fabricant d'un haut-parleur de grave particulier

avec saladier moulé de 20 cm donne les
paramétres suivants :

foa=22,1 Hz
Qums = 5,07
Qgs = 0,26

Vas = 149 litres

Une enceinte de 63,6 litres se trouvait disponible.
Tableau 2.2 Selon I'équation 2.126 | 4 it
Volumes de test suggérés (litres) clon equla ton 2. » c€ volume evral, provo-
quer un décalage approximatif de la fréquence,
Diameétre (mm) Volume de I'enceinte vers le haut, de :
de test
Vs
100'1727”777 i 3!6 o fCT =|:[m]+l} fSA
(150180 o4 Vs
200 27 %)
- 149
B 250 40 :|:(—-—j+1i| foa =1,83f5a
300 - 56 63,6
380 71
Le décalage de 83% est largement au-dessus du

minimum suggéré de 50%, aussi cette enceinte
doit convenir. Les valeurs de fga et Qgg en champ
libre ont d'abord été mesurées suivant la méthode
du diviseur de tension. Les valeurs obtenues sont :

fsa = 23,4 Hz et Qgs = 0,30

Ensuite, le haut-parleur a été monté dans l'enceinte
de test et soumis a une excursion relativement
forte 3 5 Hz pour rechercher les fuites d'air. Aprés
le test d'étanchéité, les valeurs de fot et Qpcr dans
l'enceinte close ont été mesurées :

fer = 40,4 Hz et Qgcr = 0,54

Le relévement de fréquence réel n'est que de 73%.
Pourquoi cette différence ? Une fois le haut-
parleur placé dans une enceinte, les ondes pro-
duites par ses faces avant et arriére se trouvent iso-
1ées. Dans ces conditions, la réactance de la charge
sur le cone dépasse sa valeur en champ libre. Cela
explique en partie que I'élévation de fréquence est
moindre. La réactance de la charge sur le cone
du haut-parleur placé sur un baffle ou dans une
enceinte sera étudiée plus en détail dans le

haut-parleur

a tester
vers
'amplificateur
de puissance

e

enceinte close de test

Figure 2.25 - Montage de test pour la mesure
de VAS avec la méthode de l'enceinte close.
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chapitre 3. En plus, le paramétre V zg réel du haut-
parleur est différent de la spécification du
fabricant.

Avant notre calcul final de Vg, il faut corriger le
volume englobé a cause du trou de fixation et du
cdéne du haut-parleur. Le trou découpé dans du
contre-plaqué de 19 mm avait un diamétre de
194 mm, soit un volume supplémentaire de
0,56 litre. Le calcul du volume du cone a donné
0,34 1, le volume total est de 64,5 1. Les corrections
pour le volume du trou et celui du céne ne repré-
sentent que 1,4% ; elles auraient pu étre négligées
dans ce cas, mais il est instructif d'aller au bout de
calculs de toute fagon. Avec le volume corrigé,
nous sommes a méme maintenant de calculer Vs.

4 4
Vag=|[20:4X0,54) (1 451361
23,4%0,30

La valeur mesurée pour fga est supérieure de
quelque 5% a la spécification du fabricant. Puisque
fga varie comme l'inverse de la racine carrée de
I'élasticité mécanique et que Vg est directement
proportionnel a Cyg, on pouvait s'attendre a une
valeur de Vg inférieure de quelque 10% a la spé-
cification du fabricant. Eh bien, c'est ce que nous
avons obtenu.

2.7.1.2
Discussion

(A) Le volume Vg doit comprendre tout le volume
qui se trouve derriére le céne. Cela comprend le
volume du trou de montage et 1'effet du volume du
haut-parleur. La figure 2.25 représente le haut-par-
leur & tester monté a I'extérieur de l'enceinte. Si on
peut assurer une bonne étanchéité entre le chassis
et I'enceinte, ce montage est préférable. Avec cette
disposition, le volume ajouté par le cone tronqué
du haut-parleur est facile a déterminer. Si le haut-

A4

parleur est monté de la fagon normale, il faut
déterminer le volume occupé par le cone et le cir-
cuit magnétique pour le retrancher du volume de
l'enceinte. C'est un travail plus compliqué. En se
reportant a la figure 2.26, on peut déterminer le
volume du cdne tronqué par les étapes suivantes :

1. Mesurer Dy, D, et h.

2. Dessiner le trapeze a,a, Dy,D; a I'échelle sur un
papier millimétré et prolonger les lignes « a »
jusqu'a leur intersection.

3. Déterminer h; et h; a partir du dessin a
I'échelle.

4. Calculer le volume du céne tronqué comme
suit :

Veone = [']%](Dlzhl —D22h2)
=0,262(D;*h; ~D,?h;)

(B) L'enceinte de test doit étre étanche. De fortes
fuites d'air risquent de donner des résultats incor-
rects. Une fois le haut-parleur monté, on peut véri-
fier I'étanchéité en excitant le haut-parleur avec
une sinusoide a basse fréquence, de préférence
dans la plage de 5 a 10 Hz. Appliquez une puis-
sance suffisante pour produire une excursion du
cone appréciable mais pas excessive (c'est-a-dire
sans dégits). Approchez votre oreille des zones
susceptibles de présenter des fuites. Toute fuite
sera entendue comme un souffle ou ressentie
comme un courant d'air pulsé. La fuite est obturée
facilement avec un mastic aux silicones ou tout
autre mastic qui ne durcit pas.

(C) les parois de l'enceinte de test doivent étre rai-
sonnablement rigides, mais il ne faut pas exagérer.
L'absorption d'énergie due a la flexibilité des
parois n'a d'effet que sur le paramétre Qpcr et

h2

D, v

hq

Figure 2.26 - Principe du calcul du volume d'un céne tronqué.
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B4

n'influe pas sur la valeur de Qgcr. Toutefois, ne
placez aucun doublage absorbante dans l'enceinte,
parce que cela modifierait la valeur de V. (Voir le
chapitre 3 pour une explication de 1'effet sur Vg du
revétement des parois et du remplissage.)

2.7.2
Méthode de l'alourdissement

Dans la méthode champ libre/enceinte close, on
éleve la fréquence de résonance en montant le
haut-parleur dans une enceinte close. Dans la
méthode de l'alourdissement, on abaisse cette fré-
quence de résonance en alourdissant le céne. On
commence par la mesure de la fréquence de réso-
nance a l'air libre. Ensuite on ajoute une masse
connue et on détermine la nouvelle fréquence de
résonance a l'air libre. Cette donnée suffit a calcu-
ler la masse mobile du haut-parleur, Myss. On uti-
lise ensuite Mg et fga pour calculer 1'élasticité
mécanique du haut-parleur, Cyg, suivant I'équa-
tion 2.4. Enfin, Cyg et fga servent a calculer Vag
avec l'équation 2.14.

Pour que cette méthode fonctionne bien, vous
devrez rechercher un abaissement de la fréquence
de 25% ou plus. Pour les grands haut-parleurs de
grave, cela veut dire qu'il faudra-ajouter de 30 &
60 g sur le cone. La masse ajoutée sera disposée
symétriquement prés de la pointe du céne. Utilisez
un mastic aux silicones ou un mastic qui ne durcit
pas.

De petits disques magnétiques en céramique
conviennent aussi si le saladier n'est pas magné-
tique. Deux disques magnétiques de part et d'autre
de la membrane se maintiennent mutuellement si
leurs pdles sont opposés. La masse ajoutée sera
pesée précisément, de préférence a 0,1 g pres.
Comme pour les tests en champ libre, le haut-par-
leur sera maintenu vertical pour éviter de gauchir
la suspension. C'est particuliérement important a
cause de la masse supplémentaire. Enfin, si la sur-
face Sp n'est pas indiquée par le fabricant, vous
pouvez la calculer avec une approximation suffi-
sante en prenant une valeur du diamétre qui inclue
la moitié de la suspension périphérique, puisqu'une
fraction de la suspension est mobile et fait partie
de la surface effective du piston.

La méthode de l'alourdissement pour déterminer
V as est donnée ci-dessous :

1. Mesurez fg, par l'une des méthodes indiquées
dans la section 2.6.

2. Ajoutez au cdne une masse connue. Si la masse
du cone est indiquée dans les données du fabri-
cant, ajoutez au minimum 60% de cette masse.
Mesurez la masse ajoutée avec une précision de
0,1g.

3. Mesurez la nouvelle fréquence de résonance en
champ libre suivant la méthode adoptée au
point 1. Notez-la sous l'étiquette fgpm. Si cette
fréquence n'est pas inférieure a fga de 25% au
moins, augmentez la masse ajoutée et répétez le
point 3.

4. Calculez la masse mobile au moyen de la
formule suivante :

[2.28]

ou Mupp est la masse ajoutée.

5. Calculez 1'élasticité mécanique du haut-parleur
suivant :

1 0,0253

Cms = =
4m2fsa’Mpms  fsa’Mus

[2.29]

6. Finalement, calculez Vg suivant 1'équation
2.14:

Vas = p02 Cwums SD2 = 1,4 x 105 Cwms SDZ, [2.30]

ou Sp est en m2 et les conditions atmosphé-
riques sont supposées standard dans I'évaluation
de pc2.

2.7.2.1
Exemple d'alourdissement

Soit & déterminer le volume Vg pour le haut-par-
leur de grave de 20 cm de I'exemple 2.7.1.1, sui-
vant la méthode de l'alourdissement. La fréquence
de résonance en champ libre est déja connue. La
surface et la masse du cone sont données par le
fabricant : 22,2 g et 0,222 m2. Trois gouttes de
mastic pesant au total 23,8 g ont été collées symé-
triquement prés de la pointe du cone et on a
mesuré la nouvelle fréquence de résonance :

fSAM = 16,3 Hz
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Ensuite, nous obtenons avec les équations 2.28 a
2.30:

2
Mys = ——28 90 450,024 ke
234Y
16,3
0,0253

— T —0,00206 m/N
(23,4)* x0,0224

Cus =

Vas= 1,4 x 105 x 0,00206 x 0,02222 = 142 1

Ce résultat se situe a 4% de celui de la méthode
champ libre/enceinte close. Ce degré de concor-
dance est excellent pour des mesures de Vas.

2.7.2.2
Discussion de la technique
de l'alourdissement

(A) Le terme pc? varie de 0,4% environ si la tem-
pérature tombe de 20 °C a 0 °C (68 a 32 °F) au
niveau de la mer.

(B) Le fait de fixer une masse de test au cone
décale souvent l'élasticité du haut-parleur a cause
d'une hystérésis ou d'un gauchissement de la sus-
pension. Cela se produit parce que la position du
cone est 1égerement décalée par la masse de test. Il
suffit habituellement d'exciter le haut-parleur a la
résonance pendant une minute avec la masse en
place pour supprimer le décalage de la suspension.
Le risque existe d'ajouter au cdne une masse
excessive et de le désaligner ou de porter la
suspension hors de la zone linéaire.

N'ajoutez pas une masse supérieure a celle du cone
lui-méme. Diviser la masse en trois ou quatre par-
ties égales et les disposer symétriquement autour
de la pointe du cbne contribue a éviter des pro-
blémes. Les disques magnétiques en céramique
sont un moyen trés pratique d'alourdir le cone.
Toutefois avec les saladiers en tdle emboutie, les
aimants risquent d'attirer le cone vers le saladier et
de produire un décalage de I'élasticité comme celui
qu'on décrit ci-dessus.
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2.7.3

Comparaison des méthodes

de l'alourdissement et de l'enceinte close
pour la détermination de VAS

Il est évident que la technique de I'alourdissement
est la plus simple & mettre en ceuvre. Inutile de
construire une enceinte. Contrairement a la
méthode de l'enceinte close, la technique de
I'alourdissement n'est pas sujette a des erreurs dues
a des fuites. Il y a tout de méme un risque d'erreurs
dues a l'incertitude sur Sp et au défaut de compen-
sation de décalages d'élasticité. La méthode de
l'enceinte mesure Vg directement, elle n'est pas
sujette aux erreurs sur Sp ni, habituellement,
aux décalages d'élasticité. Toutefois, les fuites
risquent de se produire méme dans une enceinte
étanche, a travers la suspension périphérique ou le
cache-noyau du haut-parleur.

La technique de l'alourdissement mesure la masse
du cone, My, et l'élasticité, Cyg, directement
avec une erreur faible. La méthode de l'enceinte
close mesure Vg avec une erreur faible. Les
résultats des deux méthodes vous pemettent de
calculer Sp, suivant I'équation :

]‘/2

=0,168f54 (MysVas)”

21M s Vasfsa?

Sp =10[ o

ol Mys est en grammes et V4 en litres. Avec les
chiffres de nos exemples :
Sp=0,168 x 23,4 x (22,4 X 136)"2 =217 cm?

=0,0217 m2

Le résultat se trouve a 2,3% des spécifications du
fabricant.

2.8
Autres parametres de T&S

Quelques-uns des autres paramétres de T&S peu-
vent étre mesurés directement avec des appareils
de mesure supplémentaires mais la pratique cou-
rante dans l'industrie est de les calculer a partir du
modéle électro-mécanico-acoustique du haut-
parleur. Les paramétres que nous avons appris a
mesurer jusqu'ici, fsa, Vag et les trois Q, suffisent
pour calculer tous les autres paramétres de T&S
qui nous intéressent.
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2.8.1
Calcul de la masse du céne

La masse mobile liée au cone est déterminée direc-
tement avec la méthode de I'alourdissement. Toute-
fois, si vous avez déterminé Vg selon la procé-
dure de l'enceinte close, vous voudrez peut-étre
calculer la masse du cone. Vous pouvez le faire en
deux étapes :

1. Utilisez V 55 pour calculer 1'élasticité mécanique
du haut-parleur, Cys ;

2. Utilisez fgp et Cypg pour calculer Mys.

La solution des équations 2.29 pour Cyg et 2.28
pour Mys nous donne :

Cms = VA52 =7,16x10-6 Xézi [2.31]
pCZSD SD

et
[2.32]

Continuons avec l'exemple du haut-parleur de
20 cm de la section 2.7.1 :

Cums = 7,16 x 106 (0,136/0,02222)

=0,00198 N/m
= 1,98 mN/m
et
Mus = 0,0253/(0,00198 x 23,42)
=0,0233 kg
=223¢g

Cette valeur est conforme a la spécification du
fabricant : 22,2 g.

2.8.2
Calcul du produit B! du haut-parleur

L'intensité du champ magnétique, B, ne peut se
mesurer qu'apreés démontage de 1'équipage mobile
et insertion dans l'entrefer d'un capteur magné-
tique, du genre & effet Hall. Heureusement, nous
n'avons pas a mesurer B. Le fonctionnement du
haut-parleur est une fonction du produit B/. Dans
la section 8.43 de EAHP, on trouve une technique
qui permet de mesurer directement ce produit ;
cependant, on le calcule plus couramment et plus
facilement & partir du modéle de T&S. L'équation
adéquate est : [2.33]

Va V2
Blz(ZTCstEMMsJ =2,51(fSREMMSj
QEs Qks

Les unités de B/ sont le newton/ampére ou le
tesla/métre. Remarquez que nous avons utilisé fg
dans l'équation 2.33, de préférence a fgo. Si le
haut-parleur est monté sur un baffle infini ou dans
une enceinte, les ondes avant et arriére sont iso-
lées, ce qui impose une charge acoustique supplé-
mentaire sur le cone. Ce supplément de masse
abaisse légérement la fréquence de résonance et
modifie le Qg du haut-parleur par rapport aux
valeurs mesurées en champ libre. Nous en avons
parlé précédemment et nous en traiterons en détail
dans le chapitre 3. Pour le moment nous utilisons
les paramétres en champ libre dans les exemples
suivants, tout en sachant que nos résultats seront
légérement entachés d'erreur.

Pour le haut-parleur a saladier moulé que nous
avons utilisé comme exemple, Rg vaut 7,55 Q. De
la:

23,4%7,55x%0,0223
0,30

2
Bl=2,51( j =9,IN/A

Le fabricant donne pour B/ une valeur de 9,3 N/A.
Cet exemplaire est trés proche de la valeur
nominale.

2.8.3
Rendement et sensibilité

Le plus important & calculer des parametres de
T&S est peut-étre le rendement du haut-parleur. Ce
paramétre nous dit quelle puissance et quelle pres-
sion acoustiques peut rendre un haut-parleur pour
un watt de puissance électrique fourni a I'entrée. I
est utile aussi pour I'appariement des haut-parleurs
dans les systémes a haut-parleurs multiples. Les
haut-parleurs de grave, de médium et d'aigu doi-
vent avoir des sensibilités comparables pour pro-
duire une réponse en fréquence équilibrée. Small!l
a montré que l'expression du rendement & demi-
plan, mi-bande peut s'écrire en termes de fré-
quence de résonance du haut-parleur, fs, facteur de

qualité électrique Qgs et Vas. L'équation
correspondante est :
4m2£s°V,
T\0=M [2.34]

¢3QEs
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ou T est le rendement du haut-parleur (watts
acoustiques en sortie par watt électrique en entrée)
et les autres termes ont été définis précédemment.
L'expression « demi-plan, mi-bande » signifie que
ce rendement est obtenu quand le haut-parleur est
monté au milieu d'un trés grand mur (c'est-a-dire
sur un baffle infini) et qu'il fonctionne a une
fréquence trés supérieure a sa fréquence de
résonance, mais toujours dans la plage du piston.

Le rendement en plein espace est inférieur de
3 dB. Comme avec I'équation 2.33, nous trouvons
fg au lieu de fgs dans l'équation 2.34. Les
commentaires donnés pour l'équation 2.33 s'appli-
quent ici aussi. Nous utilisons a nouveau les para-
métres du champ libre en sachant que nos résultats
seront 1égérement erronés. L'équation 2.34 peut
s'écrire en termes plus pratiques :

15Vas

QEs

Mo =9,6x10-10 [2.35]

avec Vg en litres. Remarquez que le rendement
est proportionnel au cube de fs et que le résultat est
donc trés sensible a ce paramétre. L'équation 2.35
montre pourquoi il est si difficile d'obtenir la fois
une extension vers les basses fréquences et un bon
rendement. Par exemple, si on réduit fg d'un fac-
teur deux, pour étendre la plage d'une octave vers
le bas tout en gardant constants Qgg et Vg, le ren-
dement serait divisé par huit. Sinon, pour garder le
méme rendement avec Qgg constant, il faudrait
multiplier Vog par huit, ce qui se traduirait directe-
ment par un volume d'enceinte huit fois plus
grand.

Pour les environnements d'écoute typiques, il y a
une relation directe entre la puissance acoustique
rayonnée et le niveau de pression acoustique. Cela
nous permet d'exprimer la sensibilité a la puis-
sance en termes de rendement. La sensibilité a la
puissance est liée au rendement par :

SP=112,2 + 10log (1) dB SPL/1 W/l m  [2.36]

La sensibilité a la puissance exprime le niveau de
pression acoustique produit par le haut-parleur
quand il est monté sur un grand baffle & une dis-
tance de 1 m en réponse 4 une puissance électrique
de 1 W.

Calculons le rendement et la sensibilité a la puis-
sance du haut-parleur de 20 cm pris comme
exemple dans la section 2.7.1. Bien que ce ne soit
Ppas rigoureusement exact, nous utiliserons dans ce
calcul les paramétres du haut-parleur en champ
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libre. L'erreur sera minime. Rappelez-vous que les
paramétres mesurés pour ce haut-parleur étaient :

fsa = 23,4 Qgs=0,30 et Vpg =136 litres
(méthode de l'enceinte close)

dela:
23,4)° x136
no =9,6x10-10] G2H X136 |6 556 0.56%
0,30
et

Sp = 112,2 + 10log (0,0056)
=112,2-225
=89,7dB/l W/l m

Pour ce haut-parleur, une puissance électrique
d'entrée de 1 W produira une sortie de 5,6 mW
acoustiques et un niveau de pression acoustique de
89,7 dB a 1 m devant le haut-parleur. Remarquez
que le logarithme d'un nombre inférieur a 1 est
négatif.

Le rendement peut aussi s'exprimer en termes de
paramétres électro-mécaniques fondamentaux du
haut-parleur. Cette expression du rendement en
demi-plan a mi-bande est :

_ p(B! )*Sp?

(B’ Sp?
0 ZTEREMMSZ

=5,44%x10-4 3

[2.37]
EMums

Elle est parfaitement équivalente a 1'équation 2.35.
En fait, I'équation 2.37 était connue bien avant les
travaux de Thiele et Small. C'est Small qui a tiré
'équation 2.35 de I'équation 2.37, nous donnant
ainsi un regard différent et trés utile sur la question
du rendement des haut-parleurs. Small nous a
montré les relations croisées entre le rendement,
l'extension vers les basses fréquences et 1a taille de
l'enceinte. En particulier, I'équation 2.35 démontre
qu'une réponse étendue vers les basses fréquences
et un haut rendement sont incompatibles avec des
dimensions réduites.

Contrairement a I'équation 2.35, I'équation 2.37 a
un attrait intuitif. Par exemple, on s'attendrait natu-
rellement a ce qu'un champ magnétique plus fort
produise une sortie plus puissante. On ne s'étonne
pas non plus qu'un cone plus lourd réduise le ren-
dement. De méme, toutes choses égales d'ailleurs,
un cone de plus grande surface devrait rayonner
plus de puissance. L'équation 2.37 est intéressante
parce qu'elle met en lumiére dans le calcul du ren-
dement une supposition préalable qui n'est pas évi-
dente dans I'équation 2.35. Le calcul du rendement
suppose que l'impédance du haut-parleur est



44

L

Chapitre 2 :

7

résistive et égale a Rg. La puissance d'entrée est
alors simplement :

PE = ng/RE

C'est cette formule qui a été choisie parce que,
nous l'avons vu, l'impédance effective du haut-
parleur varie fortement avec la fréquence et
que cela rend problématique le calcul de la puis-
sance d'entrée a n'importe quelle fréquence. Le
rendement M est en fait un pseudo-rendement.

Calculons a nouveau 1 d'apres 1'équation 2.37 :

N0 = 5,44 x 104 (9,12x0,02172)/(7,55x0,02232)
=0,0056 = 0,56%,

Nous avions obtenu le méme résultat avec
'équation 2.35.

Supposer que I'impédance est résistive et constante
signifie que les mesures de réponse en fréquence
effectuées en principe a puissance d'entrée
constante sont réalisées en fait a tension d'entrée
constante. La conception moderne des systémes de
haut-parleurs suppose habituellement que le sys-
téme est attaqué par une source de tension a faible

impédance. Il est devenu courant de spécifier les

performances du haut-parleur en termes de sensibi-
lit¢ a la tension, Sp. L'unité de Sy est le dB
SPL/2,83 V/1 m. Le facteur 2,83 V est la tension
qui produit un watt de puissance dissipée dans une
résistance de 8 Q. Dans la mesure ou Rg s'écarte
de 8 Q, S, et Sy seront différentes. L'expression de
Sg est :

Sg = 2010&0(%
ReMums

J+ 88,5dB SPL/2,83V/Im

Toujours avec notre exemple de haut-parleur de
20cm:

9,1x0,0217

So =20logo| 22222221 |4 g8,
0 g‘°[7,55xo,0223j

=89,9dB SPL/2,83 V/Im
Ce résultat est légérement différent de celui que

donne l'équation 2.37 parce que R est 1égérement
inférieure & 8 Q.
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Figure 2.27a - Partie résistive de I'impédance d’un haut-parleur.
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Figure 2.27b - Partie réactive de I'impédance d’un haut-parleur.
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2.8.4
Mesure de l'inductance de la bobine

L'inductance de la bobine mobile est un autre para-
métre difficile & mesurer, d'abord parce qu'elle
n'est pas constante et qu'elle varie avec la fré-
quence. D'ailleurs, ce paramétre n'est pas des plus
intéressants ni des plus utiles. Dans l'optique de la
conception d'un systéme de haut-parleurs, c'est de
la courbe d'impédance du haut-parleur (module et
phase) que nous avons besoin. Peu importe la
fagon dont Il'inductance de la bobine mobile varie
pour produire la courbe d'impédance, puisque nous
pouvons relever directement la courbe d'impé-
dance. Cela dit, les fabricants continuent d'indiquer
l'inductance de la bobine mobile, en général a
1 kHz, aussi allons-nous en parler ici.

Revoyons la figure 2.2. Il s'agit de la courbe d'im-
pédance du haut-parleur de 20 cm a saladier moulé
que nous avons utilisé dans plusieurs des exemples
précédents. Le module de l'impédance de ce haut-
parleur augmente suivant une pente trés raide
quand la fréquence approche de 20 kHz. Il parait
raisonnable de supposer que l'augmentation est
due principalement a l'inductance de la bobine
mobile. Si c'était vrai, pourtant, on devrait s'at-
tendre & un angle de déphasage de 90°. Or la
courbe du déphasage affiche un angle de 52,3°
seulement & 20 kHz. Que se passe-t-il ici ?

La figure 2.27 nous donne un aspect différent de la
courbe d'impédance du haut-parleur. Ce tracé
montre les composantes réelle et imaginaire (ou
réactive) de l'impédance en fonction de la fré-
quence. La partie réelle commence a une valeur

2,5 - T

A4

légerement supérieure a Rg, pour 2 Hz, et atteint
son premier maximum pour fg,, comme on pou-
vait s'y attendre. Mais au-deld de quelques cen-
taines de hertz, elle commence & augmenter 2
nouveau pour atteindre une valeur maximale de
46,1 Q a 20 kHz.

La composante réactive est d'abord positive
(inductive) en-dessous de fga, elle passe par zéro
pour fss, et devient négative (capacitive) au-
dessus de fga, pour repasser par zéro a 208 Hz et
recommencer a monter dans la zone positive ou
elle reste ensuite. La réactance a 20 kHz est de
+59,8. Le deuxieme point d'impédance purement
résistive a 204,7 Hz coincide avec la fréquence de
déphasage nul de la figure 2.2, comme on pouvait
s'y attendre.

Nous voyons que I'augmentation d'impédance du
haut-parleur aux fréquences supérieures comprend
a la fois une composante résistive et une compo-
sante inductive. L'augmentation de la composante
résistive est due aux courants de Foucault produits
dans la plaque de champ par le courant alternatif
qui traverse la bobine. Ces courants qui circulent
dans la plaque de champ produisent un dégage-
ment de chaleur qui se réfléchit dans I'impédance
de la bobine comme une perte résistive. Ces pertes
augmentent avec la fréquence, ce qui fait augmen-
ter la composante résistive de l'impédance du haut-
parleur. L'inductance de la bobine mobile décroit
effectivement quand la fréquence augmente parce
que la perméabilité magnétique des piéces polaires
décroit aux fréquences les plus élevées. L'induc-
tance de la bobine mobile est représentée par la
figure 2.28.

inductance (mH)
&

0,5+

0 I

200 10°

10 20.000

fréquence (hertz)

Figure 2.28 - Impédance de la bobine mobile en fonction de la fréquence.
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Le processus complexe qui se déroule ici rend pro-
blématique la mesure de l'inductance de la bobine
mobile. Habituellement on bloque le cone pour
'empécher de bouger et on mesure I'inductance au
pont de mesure alternatif. La valeur usuelle est
donnée & 1 kHz. Si le cone n'est pas bloqué, 1'im-
pédance électromotrice représentée par le circuit
RLC paralléle de la figure 2.11 s'ajoute a l'impé-
dance mesurée, ce qui rend trés difficile la
séparation de la composante inductive.

La plupart des lecteurs n'auront pas le matériel
spécial nécessaire pour le blocage du céne.
Aussi faut-il des techniques de rechange, approxi-
matives, pour avoir une idée de l'inductance de la
bobine mobile. Il y a une fréquence pratique pour
déterminer l'inductance : celle du deuxiéme point
de déphasage nul, & 204,7 Hz dans notre exemple.
Cette fréquence peut étre déterminée par une
mesure du déphasage sur les figures de Lissajous.
Comme cette fréquence est de quelque dix fois fgu
ou plus, on peut représenter 1'état de déphasage nul
comme une résonance série entre le condensateur,
CwmEs, et l'inductance de la bobine mobile, Lyc.
Les deux réactances sont égales a cette fréquence,
elles s'annulent et donnent une impédance
purement résistive. Nous avons :

1/ (2nfOCMES) = 27tf0ch,

ou fy est la fréquence de déphasage nul. La
solution pour Ly donne :

1 0,0253
Lvc= 252 =72
4m2fo"Cmes  fo"Cmes

[2.39]

=3
T

3]
T

doéme métallique sans amortissement

10 10°

10*

fréquence (hertz) 2-29.tif

Figure 2.29 - Impédance du tweeter
avec et sans amortissement.

La capacité Cygg se calcule avec 'équation 2.10
pour le haut-parleur de 20 cm a saladier moulé
mesuré précédemment.

Cwues = Mumg/(B1)? = 0,0224/(9,1)? = 269,3 uF

Ensuite :
Lyc = 0,0253/[(204,7)2 x 0,0002693] = 2,24 mH

Pour déterminer I'inductance de la bobine mobile
avec une exactitude raisonnable aux fréquences
supérieures au deuxieme point de déphasage nul, il
faut connaitre le module et la phase de I'impédance
du haut-parleur. On peut la calculer en passant par
les étapes suivantes :

1. A chaque fréquence intéressante, calculez
la composante réactive de l'impédance du
haut-parleur :

X =1Z|sin O,

ol |Z| est le module de I'impédance et © l'angle
de déphasage de l'impédance.

2. A chaque fréquence, f, pour laquelle on
recherche Ly, corrigez dans la réactance déter-
minée au point 1 'effet de Cpqgg au moyen de

Xy =X+ /2nf Cygs) = X + 0,1592/(f Cvgs)
3. Calculez Ly suivant :
LVC = 0,1592 XL/f

Calculons Lyc a 1 kHz pour notre haut-parleur
de 20 c¢m & saladier moulé. D'apres la figure 2.2,
le module et la phase de I'impédance sont :

1Z| = 14,57 Q et © = 36,2°

Ensuite la composante réactive de l'impédance
est :
X = 14,57 xsin(36,2) = 8,61 Q,

et la réactance inductive est :

XL = 8,61+ 0,1592/(1000 x 0,0002693)
=8,61+0,59=9.2Q,
et finalement, on calcule l'inductance de la
bobine mobile :

Lyc=0,1592x9,2/1000 = 1,51 mH
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Remarquez que l'inductance effective de la bobine
mobile est tombée de 2,24 mH 4 1,51 mH au pas-
sage de 204 Hz a 1 kHz. En répétant les calculs ci-
dessus a 20 kHz, on trouve que l'inductance effec-
tive de la bobine n'est que de 0,47 mH. La
figure 2.28 est un tracé de l'inductance de la
bobine en fonction de la fréquence dans notre
exemple. Je présenterai dans le chapitre 7 un
modeéle approximatif de l'impédance de la bobine
mobile qu'on pourra utiliser avec les systémes de
mesures acoustiques basés sur les PC, de fagon a
obtenir des mesures trés précises des parametres
de T&S.

2.9

Parametres de T&S
pour les haut-parleurs de médium
et d'aigu

Les exemples de calcul des paramétres de T&S
que j'ai présentés jusqu'ici se sont limités aux haut-
parleurs a basse fréquence (de grave). C'est parce
que ces parametres se montrent les plus utiles pour
la conception d'enceintes a basse fréquence. Les
techniques déja décrites permettent tout de méme
de déterminer les paramétres de T&S pour les
haut-parleurs de médium et d'aigu. Les procédures
sont identiques a une exception prés. Certains
haut-parleurs de médium et presque tous les haut-
parleurs d'aigu ont la face arriére fermée. Pour ces
haut-parleurs, il n'est pas possible de mesurer Vg
par la méthode champ libre/enceinte close. L'élas-
ticité peut se mesurer par la méthode de l'alourdis-
sement, mais ce résultat n'est pas trés utile puisque
le haut-parleur posséde sa propre enceinte.

Beaucoup de haut-parleurs de médium et d'aigu
ont un fluide amortisseur ferreux entre la plaque de
champ avant et la piéce polaire ; son rdle est
d'amortir les mouvements du cone et de favoriser
le transfert de chaleur de la bobine mobile vers la
plaque de champ et enfin vers l'air ambiant. Si
'amortissement est trés énergique, le pic de la
courbe d'impédance a la fréquence de résonance
risque de s'aplatir au point qu'il sera impossible de
déterminer les paramétres de T&S par les
méthodes de ce chapitre. Un exemple sera utile ici.

La figure 2.29 représente les courbes d'impédance
de deux haut-parleurs d'aigu. Le premier est un
modeéle répandu & déme métallique sans fluide
amortisseur. Le deuxiéme est un modéle a dome
souple a fort amortissement. La courbe du modéle
a dome métallique est bien formée et présente une
pointe de résonance marquée 4 700 Hz, avec une
bonne symétrie de part et d'autre de ce point. La
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courbe d'impédance du modéle & ddme souple ne
montre qu'une résonance aplatie vers le maximum
a 800 Hz. T est clair que ce dernier modéle ne
satisfera pas au test de symétrie de I'équation 2.15.
Le facteur Q total du modele a dome souple ne
pourra étre déterminé que par comparaison de sa
réponse acoustique en fréquence a celle d'un
modele.

2.10
Résumé

Ce chapitre a mis l'accent sur la détermination des
parameétres de T&S en petits signaux, par des
mesures relativement simples de la courbe d'impé-
dance du haut-parleur. Cette méthode est large-
ment utilisée par les fabricants de haut-parleurs ;
c'est stirement la plus facilement accessible pour le
lecteur, puisqu'on peut la mettre en ceuvre avec un
équipement relativement simple. Nous traiterons
dans le chapitre 7 de plusieurs applications sur PC
qui tirent profit également de la courbe d'impé-
dance. Ces programmes et le matériel qui les
accompagne automatisent les procédures décrites
dans ce chapitre et ont des chances de donner une
meilleure précision.

Il existe d'autres fagon d'obtenir les paramétres de
T&S. Certaines mettent en jeu des mesures élec-
tromécaniques directes de paramétres tels que B/
et Cps. Selon une autre méthode, un vélocimétre a
laser mesure la vitesse du céne pour trouver fgu,
fréquence pour laquelle la vitesse est maximale.
D'autres mesurent les paramétres sur toute la plage
d'excursion du cone, ce qui caractérise le
comportement non-linéaire du haut-parleur.

Bien qu'on n'en traite pas ici, on voit dans l'indus-
trie un intérét grandissant et des capacités pour la
spécification du fonctionnement non linéaire des
haut-parleurs en grands signaux. Les modéles non
linéaires gagnent avec l'arrivée de logiciels perfec-
tionnés pour l'analyse du comportement avec des
signaux de forte amplitude.

La référence 13 présente 'une des fagons les plus
simples d'obtenir des modéles du comportement
des haut-parleurs soumis & des signaux forts. Les
auteurs appliquent un courant continu a la bobine
pour compenser son déplacement par rapport a sa
position de repos, puis appliquent un petit signal
alternatif pour mesurer l'impédance et les para-
métres de T&S dans cette position décalée. On
peut construire ainsi un modeéle valide sur toute la
course possible du haut-parleur. Ce modéle sera
utilisé pour prévoir les distorsions et la compres-
sion aux niveaux de puissance élevés. La
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référence 14 décrit un dispositif plus perfectionné
et plus conforme & I'état de la technique pour
déterminer les parameétres de T&S en régime de
signaux forts.
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Appendice A
Facteurs de conversion

La liste ci-dessous regroupe les facteurs de
conversion entre les unités usitées dans les
mesures sur les haut-parleurs.

Conversion force/masse et force/force

Le conversions entre force et masse demandent
quelques explications. Le systéme anglais dit
Imperial utilise la livre (pound) comme unité de
masse et de poids. Le Systéme International uti-
lise le kilogramme comme unité de masse. Quelle
est la différence ? Sur la terre, la gravité fait que
le poids et la masse sont liés. Dans l'espace, il n'y
a pas de poids, mais on peut avoir une masse. La
masse est une mesure de l'inertie, une propriété de
la matiére qui fait qu'une force est nécessaire pour
faire accélérer un corps. Les conversions entre
masse et force obéissent a la deuxieéme loi de
Newton :
a=FM
ou a= accélération du corps par rapport
a l'espace inertiel

[A.1]

F = force appliquée

La deuxiéme loi de Newton pose que 1'accéléra-

tion d'un corps est directement proportionnelle a

la force appliquée et inversement proportionnelle

a la masse du corps. Ainsi la masse est la pro-

priété du corps qui le fait résister aux variations

du mouvement. La loi s'applique aussi bien

dans l'espace que sur terre. On l'exprime plus

couramment sous la forme :
F=Ma [A.2]

La force d'attraction de la gravitation que la terre

exerce sur un corps s'appelle le poids du corps. Si

on ignore l'accélération centripéte,
P=Mg [A.3]

ou

P = poids d'un corps en newtons ou en livres

M = masse du corps en kilogrammes

ou en lingots
g = accélération due a la gravité en m/s?
ou en ft/s?

La valeur moyenne de la gravité terrestre est :
g=32,174 fv/s2 = 9,807 m/s2
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On peut assimiler la conversion force/masse a une
conversion entre des pommes et des oranges.
Quand nous disons qu'un kilogramme vaut 2,2
livres, nous voulons dire en réalité qu'une masse
de un kilogramme a un poids de 2,2 livres a la sur-
face de la terre. La conversion proprement dite se
fait en deux étapes. D'abord, le kilogramme est
converti en un poids exprimé en newtons confor-
mément a la deuxiéme lot de Newton ; ensuite le
poids en newtons est exprimé en livres.

Force/masse et force/force

Pour convertir en multiplier par

L'unité de masse du systéme anglais ou Imperial
est le lingot (s/ug). L'équation A.3 montre que le
slug peése 32,174 livres sur terre. Le lingot n'est
pas utilisé dans la conception ni dans l'analyse des
systémes de haut-parleur, nous ne donnerons pas
les tables de conversion pour cette unité.

g kg 0,001
newton 9,807 x 10-3
oz (poids) 0,03527
Ib (poids) 2,205 x 10-3
kg g 1000
newtons 9,807
Ib (poids) 2,205
0z 35,27
0z (poids) g 28,35
kg 3,527 x 108
Ib (poids) 0,0625
Ib (force) newtons 4,448
g 453,6
kg 0,4536
Longueur
Pour convertir en multiplier par
mm cm 0,1
m 0,001
in 0,03937
cm mm 10
m 0,01
in 0,3937
m cm 100
inch 39,37
ft 3,281
in mm 25,4
cm 2,54
m 0,0254
ft m 0,305
cm 30,5

Surface
Pour convertir en multiplier par
cm?2 m2 104
in2 0,155
ft2 1,0764 x 10-3
m?2 cm?2 104
in2 1550
ft2 10,764
in2 cm?2 6,452
m2 6,452 x 104
ft2 0,006945
ft2 in2 144
cm? 929,1
m2 0,09291
Volume
Pour convertir en multiplier par
cm3 m3 10-6
ind 0,01602
ft3 3,631 x 105
| 0,001
m3 cm3 106
in3 6,103 x 104
ft3 35,32
| 1000
litres cm3 1000
m3 0,001
in3 61,03
ft3 0,03532
in3 cm3 16,387
m3 1,639 x 10-5
| 0,01638
ft3 5,787 x 104
ft3 in3 1728
cm3 2,832 x 104
m3 0,02832

| 28,32
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Appendice B

Voici une version en grand format de la
figure 2.17, a utiliser pour corriger les mesures
d'impédance effectuées suivant la méthode du
diviseur de tension en supposant que I'étalonnage
est fait avec un résisteur de 10 Q et R = 1000 Q.
Pour utiliser cette courbe, repérez sur 1'échelle
horizontale la valeur d'impédance mesurée. Tracez
a partir de ce point une droite verticale jusqu'a
l'intersection avec la courbe 0°, 45° ou 90°,
suivant ce que vous supposez de la réactance
de limpédance. A partir de l'intersection entre
la droite verticale et la courbe choisie, tirez une
droite horizontale vers la gauche jusqu'a l'axe
vertical. Relevez sur I'échelle verticale l'erreur du
diviseur de tension. Cette grandeur s'ajoute a la
valeur mesurée pour donner le module exact de
l'impédance.

10

En régle générale, pour déterminer les paramétres
de T&S, servez-vous de la courbe 0° pour corriger
les valeurs mesurées a fga et la courbe 45° pour
corriger les valeurs mesurées a f; et f,. Par
exemple, vous mesurez une valeur de 80 Q a fg,.
La ligne 80 Q coupe la courbe 0° a 6 Q. Donc la
valeur vraie est de 80+6, soit 86 Q. Pour les
valeurs mesurées supérieures a 100 Q, il est préfé-
rable de recalibrer le diviseur de tension avec une
résistance plus grande, comme on l'explique au
chapitre 2.

erreurs (ohms)

0 : y

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90
résistance lue (ohms)

100
2-17

Figure 2.17 Erreur du diviseur de tension.
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