Impédance acoustique, initiation.

(accueil et réglages, 10 min)
Les 4 formules du professeur Impédance

(35 min, avec questions-réponses)
° Impédance électrique (bobine d’un haut-parleur)
° Impédance mécanique (suspensions d’un haut-parleur)
° Impédance acoustique (impédance caractéristique de 'air)
° Impédance thermique (température a un transistor de puissance)

Impédances Acoustiques dans nos systemes

(45 min, avec questions-réponses)
. A un haut-parleur a rayonnement direct (suivant la surface emissive)
. A une enceinte multivoies (cohérence en rayonnement)
. A un haut-parleur a pavillon (adaptation d’impédance)
. A l'isolation acoustique (coefficients de transmission et de réflexion)
° Au traitement acoustique (réflexion diffuse et absorptions)
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Impédance acoustique, initiation.

Angle de vue et vocabulaire associé
° Impédance pour circuit en série
° Admittance pour circuit en paralléle

Résistance, siege d’une puissance active
Réactance, siége d’une puissance réactive
Impédance, a I'image de la puissance apparente

Quel que soit le domaine : électrique, mécanique
ou acoustique

X (reactance) -/4
B

R (resistance)

https://www.electronics-tutorials.ws/accircuits/parallel-circuit.html

w : pulsation = 2-1t-f,,

G (conductance)

B (susceptance)


https://www.electronics-tutorials.ws/accircuits/parallel-circuit.html

Impédance acoustique, initiation.

Impédance électrique (bobine d’un haut-parleur)

v(3o)

Ze(jm)::i o)

Ze (jo):=Re +j .Le.w + Bl

R, = Kw" cos (n‘—;)

L. = Ko 'sin (”;)

en Ohms
Georg Simon Ohm (1789-1854) : I=U/R

Z.Ym(jw)

le 3¢me terme est I'impédance motionnelle

: equivalent circuit of the lossy inductor L :

o Forn=1,Rs=0and Lsisindependent of w.
o Forn=0,Ls=0andRsisindependent of w.

o Pour0<n<1,on peut parler de “semi-
inductance”.

http://leachlegacy.ece.gatech.edu/papers/vcinduc.pdf
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http://leachlegacy.ece.gatech.edu/papers/vcinduc.pdf

Impédance acoustique, initiation.

Impédance mécanique (suspensions d’un haut-parleur)

. Force (jm ) ST e 0 ANIMAGRA
Zm (JGJ ) == - en Newton - seconde / métre S
Vitesse (jo)
en kg/s
Wimis)
—
Rmslkg's)
FiMN=[Mms.p + Bms + 1/{Cmt.pl].W At b
—>  |Mms
N
Crt{mi ™)
o Rms: résistance m}écanique aux suspensions mntm o
o Mms : masse de I'’équipage mobile el st 00
o Cmt: compliance aux suspensions mécaniques et %ﬁ'ﬁg’&?@ﬁ?ﬁ%ﬂml
. . . . ion. So what a K
acoustique (compliance = inverse de la raideur) 8ad forth o et the ight rate and dstaacs,

and how does that make sound?

1

Zm (jo):=Rms 4+ j -Mms - @ + ———— , S
Jj.Cmt.w https://www.presse-citron.net/app/uploads/2014/12/Icafo58pucnitnigxkci.gif



https://www.presse-citron.net/app/uploads/2014/12/lcafo58pucnitnigxkci.gif

Impédance acoustique, initiation.

Impédance acoustique (impédance caractéristique de I'air)

72 [jco):: Pression (Jw) en Newton - seconde / métre
Débit (jw)
. kg . m
o air:=1,18 —= c air =340 —
- 3 - S
m
N s ou en Rayls

Z alr:—p air.c gir =401 —
- P - Lord Rayleigh (1842-1919)
m

Environ 1480 Rayls pour I'eau

o Ondevine que lorsqu’il s’agira d’'une impédance de
rayonnement a un transducteur, la surface du diaphragme
Sd en m? sera en lien d’unités.

o On pourra aussi étudier le rayonnement sur un point de

TRy

SOUND

JW-SRAYLHEGH

UNABRIDGED SECOND REVISED-EDITION WITH AN
HISTORICAL INTRODUCTION BY ROBERT B. LINDSAY
VOLUME ONE

vue mécanique' alors ’mr = Zar - Sdz https://Store.doverpub|ications.com/0486602923.html



https://store.doverpublications.com/0486602923.html

Impédance acoustique, initiation.

Impédance thermique (température a un transistor de puissance) ) _ _
Heat sink thermal resistance is
. ) ) . ) inserted; if required by spec
Pin to monitor Tj Pin to monitor Te conditions (Rthij-c)),

Tc and Ta are shorted
Rth:= 2 -T2
Fd
heat sin
{(—--§ -
Thermal circuit Electrical circuit 5 & i
Pd [W] - I [A] o
T [C] = N L]
Rth [TC/W] — R [Q] -
Geamy [/C1 = C[F]
Component characteristics are Voltage source for ambient
temp characteristic of Tj pin voltage temp connected to Ta pin

https://techweb.rohm.com/knowledge/simulation/s-simulation/01-s-simulation/8390



https://techweb.rohm.com/knowledge/simulation/s-simulation/01-s-simulation/8390

Impédance acoustique, initiation.

A un haut-parleur a rayonnement direct (suivant la surface émissive)

.param Re 4.2
.param Le 1.5e-3

.param Rms 1.8
.param Mms 78e-3
Jparam Cms 0.74e-3

.param Bl

10.7 Jparam Vb 0.039
.param 5d 31.2e-3

Ze=tension/courant Im=forcelvitesse Za=pression/dedit
en ViIA en N-sim en N-s/m™5
E courant : : vitesse : : :
! R1 L1 - R2 L2 c2 T {rhol{2*pi*d)} |
Vhp — i . H . o —|pression >
, {Re} {Le} bl {Rms}  {Mms} {Cms} | @ !
" e % 1 | vsa e
T ! HBh H HEBli v L3 v _
' T ST bi{rho*c=2*5d"2 s . , Dista
) : o ()1 () fore 00 IO % - Distance
T AC 2.83 ! = el . . 1 .param d1
' HEBli {-BI} i HBIv {BI} c1 | oo HBli {Sd} :
E E E E E E Angle alpha 0
~7 : J7 o e ;
ac oct 1000 10 10000 | ¥ ¥ 5
Parameétres du HP Volume enceinte close Constantes

.param rho 1.18

.param c 344



Impédance acoustique, initiation.

A un haut-parleur a rayonnement direct 20 uPa = 0 dB SPL
96dB V[pression)f20p

90dB—
84dB—

78dB—
72dB—
GEdB—

60dB
300 Yivhp)/i(v1)

600

4002

2002

e T T T T T LI B T T T T T LI —
10H=z 100Hz 1KH=z



Voir
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Engineering

de Harry F.
Olson

Impédance acoustique, initiation.

A un haut-parleur a rayonnement direct

2
1 e PR
5 Z=FR+jx
2
mr
Ia F C
2 X /
5 Baffle ﬁ“‘u
2 R
Tube
5
2 . h
0001 Feal and imaginary parts of the
’ normalized acoustic impedance of |
5 the air load on one side of & plane
piston of radiuzs r, mounted in an
infinite flat kbaffle (red) and in the
2 end of & long tube (hlue].
0.0001 1 1
oot 2 % oq 0% 4 T oqp ?

Frequency iz plotted on a normalized scale, where kr=2mfric =2

Atfter Beranek: Acoustics, MoGrave-Hill 1954, pp 119, 122,

R:Ir

iB$10 Ig ————
‘ ¢ Rau(f21y4) 0 dB/octave
R, = constante
_R-“-.-fz ra
, . o
Résistance de %\,Ioc'\
o
rayonnement : x©
T = |log f
J4
dB ) L,.Ly
Vitesse au
diaphragme:
= logf
AUDIO

Puissance acoustique =
(Vitesse? - Résistance) :

0dB/octave

de Mario Rossi
G
6"6./
O o
‘&?."

= |og [

fa


https://books.google.fr/books?id=n6VrGMyYtkkC&pg=PP1&dq=audio+mario+rossi#v=onepage&q=audio%20mario%20rossi&f=false
https://books.google.fr/books?id=n6VrGMyYtkkC&pg=PP1&dq=audio+mario+rossi#v=onepage&q=audio%20mario%20rossi&f=false
https://ia800209.us.archive.org/23/items/elementsofacoust00olso/elementsofacoust00olso.pdf

Impédance acoustique, initiation.

A une enceinte multivoies (cohérence en rayonnement)

Spectre de 31Hz a 16kHz réparti sur 3 bandes de 3 octaves :

2nf

fb =31 K = fh = 16000
C
3 3
fow = fl |1 Fow = 240 fom = few | fem =199 10°
b b
Sdh::?_j-]_l:l_l" ah = % Rrh(f‘:] Z:p-c-[l_W)-ﬂ-ﬂf
m f)-ah
3
S = Sdh |2 Sdm=60210" L R £) :=,g-c-[1_M)-ﬁ-mﬁ4
fh m K f)-am

B
&
g

Sdw =Sdm [ Sdw = 00423 avr Frw( £) Z=p-c-[1 - M)-ﬂﬂwﬂ

K £)-awr

|

Ce qui donne, pour cohérence en partant d’un tweeter
de 7,5cm? : 60cm? au médium et 480cm? au woofer.



Impédance acoustique, initiation.

A une enceinte multivoies (cohérence en rayonnement)

Ri(f) = |Bra(f) if fhef<fow
Rim(f) of fow=f<fom
Rth(f) if fem=<f=<fh

Quand les impédances ne sont plus normalisées, mais
pondérées suivant les surfaces émissives :
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Impédance acoustique, initiation.

A un haut-parleur a pavillon (adaptation d’impédance)

LOW—=—— MID =—HI6 H
* ‘)?uuxgh_
EFrricieNty /
LOG 7] ' (
| |
{C 5’” f?:’c fﬂc

http://www.xlrtechs.com/db
keele.com/...horn aes.pdf

- 2 Rg Rer  here Rey= 578X 2/(2 € 5,%)

(F“E‘."“‘ET}i

which is maximized whenr#EI-:HE

2.0
1.0 - - — — - - -
4 ;
!
- /Z- PISTON
0.1 |
| /
0.01 '_‘Il—"" // 4
|
|
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0.0001 /
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2m af ¢

http://www.kazojc.com/.../The Why and

How of Horn Loudspeakers.pdf



http://www.kazojc.com/Elektroakustyka/wzmacniacze/wzmacniacze_lampowe/The_Why_and_How_of_Horn_Loudspeakers.pdf
http://www.xlrtechs.com/dbkeele.com/PDF/Keele%20(1977-05%20AES%20Preprint)%20-%20LF%20Horn%20Design%20Using%20TS%20Paras.pdf

Impédance acoustique, initiation.

A l'isolation acoustique (transmission et réflexion)

Coefficient de transmission
d’intensité a une interface :

T e 4.%71 .22

[52-+31}2

Coefficient de réflexion
d’intensité a une interface : SiZ2 =71 : pas de
réflexion, notion
[Z.? _z1 ] 2 d’adaptation
R:= — d’impédance.
(22 + Z1)

o Que penser quand : air pour Z1 et béton pour Z2 ?
o Pourquoi du gel a une échographie ?

ABSORBE

EMIS

TRANSMIS

Q Y
9

Emetteur
“bruit aérien”

&

Récepteur

TRANSMIS

Emetteur
“bruit d'impact”

ABSORBE

~——— Aérien —>:<-So|idien »le

Aérien >
1 1

Indice d’affaiblissement suivant la loi de masse
(absorption par dissipation thermique) :

6dB d’affaiblissement quand :
o la masse surfacique Ms double
o lafréquence du bruit double

Attention, Ro décroit si la paroi entre en résonance.

Ms-0
Ro:=20-1logl0| —
> lz-p--‘:]

https://www.bigmat.fr/wp-content/uploads/2018/02/reglementation-acoustique-blocs.pdf



https://www.bigmat.fr/wp-content/uploads/2018/02/reglementation-acoustique-blocs.pdf

Impédance acoustique, initiation.
Au traitement acoustique (réflexion diffuse et absorptions)

Réflexion diffuse :

http://argen.com/wp-
content/docs/Acoustic-Diffuser-
Optimization-Argen.pdf

Absorptions (par matériau poreux, par diaphragme, par résonateur*) :

Wb . W di . Aire d’absorption totale équivalente, qui
W transmise + W dissipée s N
o [:freq] = — _ _ = 1% conditionne avec le volume de la piece, le
W 1ncidente temps de ré e
_ ps de réverbération :

o (fre ]__ W absorbée 0<a<l 1
)= W _incidente T Atot := E ol -51
W réfléchie i=1
o (freqg):=1 —

Pﬁ’_incidente


http://arqen.com/wp-content/docs/Acoustic-Diffuser-Optimization-Arqen.pdf

