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ACRONYMES

ANR
Agence Nationale de la Recherche. 68, 126

Box

Couche de silice enterrée (Buried Oxyde). 70

COMSOL®
COMSOL Multiphysics®. 2, 3, 43, 44, 53, 55, 56, 60, 62, 79, 160, 161, 165

CTU

Centrale de Technologie Universitaire. 3, 69, 70

DDL
Degré De Liberté. XIV, XV, 13, 14, 34, 41, 44, 56, 159

DRIE

Gravure ionique réactive sur de grande profondeur (Deep Reactive-Ion Etching).

72
f.e.m

force électromotrice. 38, 111, 116, 122, 126, 163
FEM

Modélisation par Eléments Finis (Finite Element Method). 3, 53, 55, 60, 67, 161

HP
Haut-Parleur. 22, 26, 33, 60-63, 91, 92, 105-114, 123, 160, 163
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IBE

Gravure par faisceau d’ions (Ion Beam Etching). 73

IEF
Institut d’Electronique Fondamentale d’Orsay. 2, 3, 69, 70, 146

INL

Institut des Nanotechnologies de Lyon. 2

INSEE

Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques. 1

KLIPPEL®

Entreprise Allemande spécialisée dans la mesure et le controle de haut-parleurs,
transducteurs et systemes audio. 3, 67, 89, 90, 92, 93, 162

LAUM

Laboratoire d’Acoustique de I’Université du Maine. 2, 3

MATLAB®

Logiciel de programmation de calcul scientifique (MAtrix LABoratory). 51, 53,
64

MEB
Microscope Electronique & Balayage. 16, 159

MEMS
Microsystéme électromécanique (MicroElectroMechanical Systems). 7, 33, 127,
160

micro-HP

micro-Haut-Parleur. XVII, XXII, 25, 26, 30, 33, 34, 36-41, 45-48, 59, 60, 63,
66-72, 74-89, 91-98, 102, 105, 112-123, 126, 128, 144, 147, 160-165

NIC

Montage a amplificateur opérationnel permettant d’obtenir une impédance élec-

trique négative (Negative Impedance Converter). 110, 119-122, 164

PCB
Circuit imprimé (Printed Circuit Board). 96-98, 105, 109, 110, 112, 117, 163
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PECVD

Dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (Plasma-Enhanced Chemical

Vapor Deposition). 71

PML

Condition anéchoique en modélisation éléments finis (Perfectly Matched Layer).
43, 44, 56

RIE

Gravure ionique réactive (Reactive-Ion Etching). 71, 74

SATPON

Nom du projet ANR basé sur la création d’'un Systeme Audio In Package Pour
Objets Nomades. 2, 68, 126

SOI

Silicium avec couche de silice enterrée (Silicon On Isolator). 69, 72, 74, 95, 161
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LISTE DES SYMBOLES

/
max

!
min

Coefficient d’absorption acoustique de la paroi, premiere apparition a 1’éq. 1.12,
p. 12

Distance entre les 2 microphones utilisés (m), premiere apparition a 1’éq. 4.1,
p- 103

Coefficient de viscosité dynamique volumique (Pas), premiére apparition a
I'éq. 1.2, p. 8

Angle entre la normale au plan de la bobine et la direction de I'induction

magnétique de I'aimant (rad), premiere apparition a I’éq. 2.39, p. 38

Conductivité thermique du fluide (W/(m K)), premiére apparition a 1'éq. 1.3,
p- 8

Longueur d’onde de 'onde acoustique (m), premieére apparition a 1'éq. 1.5,

p-9

Coeflicient de viscosité dynamique de cisaillement (Pas), premiere apparition

aléq. 1.2, p. 8
Pulsation de 'onde acoustique (rad/s), premiére apparition a 1'éq. 1.5, p. 9

Potentiel de vitesses d’un élément de surface dS (m?/s), premiére apparition
a l'éq. 2.5, p. 31

Borne d’intégration supérieure du cercle 2 pour le calcul de I'impédance mé-

canique mutuelle de rayonnement (rad), premiére apparition a 1'éq. 2.72, p. 48

Borne d’intégration inférieure du cercle 2 pour le calcul de I'impédance méca-

nique mutuelle de rayonnement (rad), premiére apparition a 'éq. 2.72, p. 48
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Borne d’intégration supérieure du cercle 1 pour le calcul de I'impédance méca-
nique mutuelle de rayonnement apres changement de variable (rad), premiere

apparition a 1'éq. 2.74, p. 49

Borne d’intégration supérieure du cercle 1 pour le calcul de I'impédance mé-

canique mutuelle de rayonnement (rad), premiére apparition a 1'éq. 2.72, p. 48

Borne d’intégration inférieure du cercle 1 pour le calcul de I'impédance méca-
nique mutuelle de rayonnement apres changement de variable (rad), premiere

apparition a 1'éq. 2.74, p. 49

Borne d’intégration inférieure du cercle 1 pour le calcul de I'impédance méca-

nique mutuelle de rayonnement (rad), premiére apparition a 1’éq. 2.72, p. 48

Composante variable de la masse volumique du fluide (kg/m?), premiére ap-

parition a I'éq. 1.1, p. 8

Composante statique de la masse volumique du fluide (kg/m?). La valeur
pour l'air est de 1,2kg/m? & une pression de atmosphérique de 1013 hPa et

une température de 20 °C, premiere apparition a 1'éq. 1.1, p. 8

Force de volume par unité de masse (N/kg), premiere apparition a I’éq. 1.2,

p. 8

Distance entre 1'élément considéré dS et 'élément de la surface dS’' (m),

premiere apparition a ’éq. 2.5, p. 31

Borne d’intégration supérieure du cercle 2 pour le calcul de I'impédance mé-

canique mutuelle de rayonnement (m), premiére apparition a I’éq. 2.72, p. 48

Borne d’intégration inférieure du cercle 2 pour le calcul de I'impédance mé-

canique mutuelle de rayonnement (m), premiére apparition a I’éq. 2.72, p. 48

Borne d’intégration supérieure du cercle 1 pour le calcul de I'impédance mé-
canique mutuelle de rayonnement apres changement de variable (m), premiére

apparition a I'éq. 2.74, p. 49

Borne d’intégration supérieure du cercle 1 pour le calcul de I'impédance mé-

canique mutuelle de rayonnement (m), premiére apparition a I’éq. 2.72, p. 48

Borne d’intégration inférieure du cercle 1 pour le calcul de I'impédance méca-
nique mutuelle de rayonnement apres changement de variable (m), premiére

apparition a l'éq. 2.74, p. 49
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Emin Borne d’intégration inférieure du cercle 1 pour le calcul de 'impédance mé-

canique mutuelle de rayonnement (m), premieére apparition a ’éq. 2.72, p. 48
¢ Taux d’amortissement, premiere apparition a 1’éq. 1.14, p. 13

At Amplitude complexe de I'onde allant vers les = croissants (Pa), premiére ap-

parition a 1'éq. 1.7, p. 10

A~ Amplitude complexe de l'onde allant vers les x décroissants (Pa), premiere

apparition a 1’éq. 1.7, p. 10

Ay Amplitude complexe de I'onde dans le milieu 1 (Pa), premiére apparition a
Péq. 1.8, p. 10

Ay Amplitude complexe de I'onde dans le milieu 2 (Pa), premiére apparition a
I’éq. 1.9, p. 10

A; Amplitude complexe de I'onde incidente (Pa), premiere apparition a I’éq. 1.8,
p- 10

A, Amplitude complexe de I'onde réfléchie (Pa), premiére apparition a 1’éq. 1.8,
p- 10

Ay Amplitude complexe de I'onde transmise (Pa), premiere apparition a 1’éq. 1.9,
p- 10

Acol Surface du col du résonateur de Helmholtz (m?), premiére apparition a I'éq. 1.16,
p. 14

B Densité de flux dans l'entrefer (T), premiere apparition a ’éq. 2.32, p. 37

Bl Facteur de force (N/A), premiére apparition a ’éq. 2.52, p. 40

C Coefficient d’amortissement (N s/m), premiére apparition a I’éq. 1.14, p. 13

o Vitesse du son dans l'air (344m/s) & une pression de atmosphérique de

1013 hPa et une température de 20°C (m/s), premiere apparition a ’éq. 1.4,
p-9

Cins Souplesse de la suspension du transducteur (m/N), premiere apparition &
I'éq. 2.22, p. 35

d Distance entre le microphone 2 et la paroi (m), premiére apparition a ’éq. 4.1,
p- 103
D1o Distance entre les transducteurs pour un pavage régulié (m), premiére appa-

rition a 1’éq. 2.75, p. 49
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fo

Qqr

faar

Qav

fa«av

S

Jas

faonde

Ja

fext

F Laplace

FLorentz

fntube

f ressort

Champ électromoteur de Lorentz (V/m), premiere apparition a 1’éq. 2.33,
p. 37

Fréquence de résonance du systeme 1 DDL sans amortissement (Hz), premiére

apparition a I’éq. 1.15, p. 14

Amplitude complexe de la force acoustique appliquée sur la face arriere due
au mouvement de la partie mobile du transducteur (N), premiére apparition
a l'éq. 2.27, p. 36

Force acoustique appliquée sur la face arriere due au mouvement de la partie

mobile du transducteur (N), premiere apparition a 1'éq. 2.23, p. 36

Amplitude complexe de la force acoustique appliquée sur la face avant due
au mouvement de la partie mobile du transducteur (N), premiére apparition
a ’éq. 2.26, p. 36

Force acoustique appliquée sur la face avant due au mouvement de la partie

mobile du transducteur (N), premiére apparition a 1’éq. 2.23, p. 36

Amplitude complexe de la force induite par I'air lors du mouvement de la

surface S (N), premiere apparition a ’éq. 2.8, p. 32

Force induite par I'air lors du mouvement de la surface S (N), premiere ap-

parition a I'éq. 2.7, p. 31

Force de I'onde acoustique appliquée sur le transducteur (N), premiere appa-

rition a 1’éq. 2.15, p. 35

Fréquence de résonance du systéeme 1 DDL avec amortissement (Hz), premiere

apparition a I’éq. 1.14, p. 13

Forces extérieures appliquées sur le transducteur (N), premiere apparition a
I’'éq. 2.14, p. 35

Force de Laplace (N), premiére apparition a I’éq. 2.47, p. 39

Force de Lorentz (force électromagnétique) appliquée au porteur de charge g

de la bobine (N), premiére apparition a 1’éq. 2.32, p. 37

Fréquences de résonances d’'un tube fermé (Hz), premiere apparition a ’éq. 4.5,
p- 116

Force du ressort appliquée sur le transducteur (N), premiére apparition &
I’'éq. 2.15, p. 35
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fuisqueuse Force visqueuse appliquée sur le transducteur (N), premiere apparition a
I’éq. 2.15, p. 35

His(w) Fonction de transfert en pression entre les 2 microphones 1 et 2, premiere

apparition a 1’éq. 4.1, p. 103

Igp Courant traversant la bobine du transducteur (A), premiére apparition &
I'éq. 2.64, p. 45

K Raideur du systéeme 1 DDL (N/m), premiére apparition a I’éq. 1.15, p. 14

k Nombre d’onde (1/m), premiere apparition a 1’éq. 1.5, p. 9

K, Raideur de la suspension du transducteur (N/m), premiére apparition a 1’éq. 2.16,
p- 35

[ Longueur des spires de la bobine (m), premiére apparition a 1’éq. 2.52, p. 40

L. Inductance électrique de la bobine du transducteur (H), premiére apparition

a l'éq. 2.43, p. 39
L, Longueur du tube de Kundt (m), premiere apparition a I’éq. 4.5, p. 116

Lo Longueur du col du résonateur de Helmholtz (m), premiere apparition a
I'éq. 1.16, p. 14

M Masse du systeme 1 DDL (kg), premiére apparition a 'éq. 1.15, p. 14

Mg Masse mécanique de la partie mobile du transducteur air exclu (kg), premiére

apparition a 1’éq. 2.14, p. 35

M, Masse mobile du haut-parleur (en prenant en compte la masse mobile du

fluide) (kg), premiere apparition a ’éq. 3.1, p. 90

Nbyp  Nombre de microHP composant la paroi acoustique absorbante, premiere ap-

parition a 'éq. 2.68, p. 48

P Composante variable de la pression du fluide (Pa), premiére apparition a
I’éq. 1.2, p. 8

1 Pression dans le milieu 1 (Pa), premiére apparition a ’éq. 1.8, p. 10

Do Pression dans le milieu 2 (Pa), premiére apparition a ’éq. 1.9, p. 10

Di Pression induite par I'onde incidente (Pa), premiére apparition a I'éq. 1.8,
p- 10
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Dy Pression induite par 'onde réfléchie (Pa), premiere apparition a ’éq. 1.8, p. 10

Dy Pression induite par I'onde transmise (Pa), premiere apparition a 1'éq. 1.9,
p- 10
Days Pression induite par I'air sur 1’élément dS lors du mouvement de la surface

S (N/m?), premiére apparition a I'éq. 2.6, p. 31

P, Amplitude complexe de la pression induite par ’air lors du mouvement de la
surface S (N/m?), premiére apparition a 1'éq. 2.11, p. 32
Praroi Amplitude complexe de la pression a la surface de la paroi acoustique absor-

bante (Pa), premieére apparition a ’éq. 2.2, p. 30

q Charge d’un porteur de la bobine (C), premiere apparition a ’éq. 2.32, p. 37
Quas Débit acoustique de la surface S (m?/s), premiére apparition a I'éq. 2.11, p. 32
R Coefficient de réflexion complexe de I'onde acoustique pour un changement

de milieux, premiere apparition a 1’éq. 1.10, p. 11

R, Résistance électrique de la bobine du transducteur (€2), premiere apparition
al’éq. 2.43, p. 39

Ry Rayon de la partie mobile du transducteur (m), premiére apparition a 1’éq. 2.3,
p- 30

Ros Résistance mécanique du transducteur (N's/m), premiére apparition a 1’éq. 2.17,
p. 35

Rparoi Coefficient de réflexion complexe de 'onde acoustique de la paroi, premiere

apparition a 1’éq. 1.12, p. 12

Rspune  Résistance de shunt (£2), premiére apparition a 1’éq. 4.2, p. 109

R, Rayon de la paroi acoustique absorbante (m), premiere apparition a ’éq. 2.3,
p- 30
s Entropie de 1’élément fluide par unité de masse (J/(kgK)), premiere appari-

tion a I'éq. 1.3, p. 8

Spmicrorrp Surface d'un microHP de la paroi acoustique absorbante (m?), premiére ap-

parition a 1'éq. 2.3, p. 30

Sparoi  Surface totale de la paroi acoustique absorbante (m?), premiére apparition a
Iéq. 2.3, p. 30
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S support

Unp

Uinduite

Ubobine

‘/;avité

Umygr

‘/paroi

x1

X2

Surface du support de la paroi acoustique absorbante (m?), premiére appari-

tion & I'éq. 2.3, p. 30

Composante variable de la température du fluide (K), premiére apparition a
I'éq. 1.3, p. 8

Temps (s), premiere apparition a 'éq. 1.1, p. 8

Composante statique de la température du fluide (K), premiere apparition &
I'éq. 1.3, p. 8

Tension aux bornes du transducteur (V), premiere apparition a 1'éq. 2.64,
p- 45

Tension produite par le déplacement de la bobine dans le champ magnétique

de aimant (V), premiere apparition a ’éq. 2.37, p. 38

Composante variable de la vitesse d'une particule fluide (m/s), premiére ap-

parition a 1'éq. 1.1, p. 8

Amplitude complexe de la vitesse de la partie mobile du micro-HP (m/s),

premiere apparition a ’éq. 2.3, p. 30
Vitesse de la bobine (m/s), premiere apparition a ’éq. 2.32, p. 37

Volume de la cavité du résonateur de Helmholtz (m?), premiére apparition a
I'éq. 1.16, p. 14

Vitesse de I’élément de la surface dS’ (m/s), premiére apparition a 1'éq. 2.5,
p. 31

Amplitude complexe de la vitesse équivalente de la paroi acoustique absor-

bante (m/s), premiére apparition a 1’éq. 2.2, p. 30
Travail de la force de Lorentz (N m), premiére apparition a 1’éq. 2.34, p. 38
Coordonnée sur I'axe Z (m), premieére apparition a 1'éq. 1.4, p. 9

Distance entre le microphone 1 et la paroi (7 > x3) (m), premiére apparition
al'éq. 4.1, p. 103

Distance entre le microphone 2 et la paroi (z3 < x1) (m), premieére apparition
al'éq. 4.1, p. 103

Amplitude complexe du déplacement de la partie mobile du transducteur (m),

premiere apparition a ’éq. 2.19, p. 35
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Zmrn

ZmT12

ZmT‘ln

Zmrm»

Zm'r'av

Zm'rt ot

Admittance acoustique spécifique normalisée du transducteur, premiere ap-
parition a 'éq. 2.67, p. 47

Admittance acoustique spécifique normalisée de la paroi acoustique absor-

bante, premiere apparition a 1’éq. 2.1, p. 30

Impédance électrique de la bobine du transducteur (2), premiére apparition
A Iéq. 2.45, p. 39

Impédance mécanique du transducteur (N s/m), premiere apparition a 1’éq. 2.22,
p. 35

Impédance acoustique du milieu de masse volumique py et de vitesse du son

co (Ns/m?), premicre apparition a 1'éq. 1.11, p. 11

Impédance acoustique de rayonnement d’une surface S (Ns/m?), premicre
apparition a I’éq. 2.11, p. 32

Impédance électrique du transducteur électrodynamique (€2), premiere appa-
rition a 1’éq. 2.64, p. 45

Impédance mécanique incluant I'impédance acoustique de rayonnement (N 's/m),
premiere apparition a I’éq. 2.30, p. 36

Impédance mécanique de rayonnement de la surface (Ns/m), premiere appa-
rition a 1’éq. 2.12, p. 32

Impédance mécanique mutuelle de rayonnement entre les surfaces d’indice 1

et 2 (Ns/m), premiere apparition a 1'éq. 2.72, p. 48

Impédance mécanique mutuelle de rayonnement entre la surface considérée

et la surface d’indice n (Ns/m), premiére apparition a ’éq. 2.13, p. 32

Impédance mécanique de rayonnement induite par le mouvement de la partie
mobile du transducteur sur la face arriere (Ns/m), premiere apparition a
I'éq. 2.27, p. 36

Impédance mécanique de rayonnement induite par le mouvement de la par-
tie mobile du transducteur sur la face avant (Ns/m), premiére apparition a
I'éq. 2.26, p. 36

Impédance mécanique de rayonnement totale (N's/m), premiére apparition a
I'éq. 2.12, p. 32

Impédance mécanique de rayonnement d’une surface S (Ns/m remiere
)

apparition a ’éq. 2.10, p. 32
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L paroi Impédance acoustique caractéristique de la paroi acoustique absorbante (Ns/m?),

premiere apparition a I’éq. 1.13, p. 12

Z Shuntsy, Impédance optimale de shunt calculée afin d’obtenir une absorption maximale

[fonction de la fréquence] (€2), premiere apparition a ’éq. 2.81, p. 62

Zsnunt  Impédance électrique appliquée aux bornes du transducteur (€2), premiere

apparition a 1’éq. 2.43, p. 39
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INTRODUCTION GENERALE

Le confort acoustique est un élément important de la qualité de vie. Une étude de
I'INSEE montre qu’environ 54% des ménages vivant dans des villes de plus de 50 000
habitants se déclarent génés par le bruit!. En effet, les sources de bruit sont multiples
et les nuisances sonores peuvent entrainer une géne, des troubles de la vigilance, de
I'attention, de 'apprentissage, et affecter la santé (stress, troubles du sommeil, patholo-
gies cardio-vasculaires,. .. ). Méme si des efforts sont réalisés pour confiner les bruits des
transports, autoroutiers, ferroviaires ou aériens, il est souvent tres difficile de réduire le
bruit sur ’ensemble du domaine audible. Les solutions passives actuellement utilisées
peinent en effet a réduire le bruit dans les basses fréquences tout en conservant un en-
combrement et une masse limités. Afin d’essayer de répondre a cette problématique, ce
manuscrit présente une solution active alternative (ou complémentaire) aux solutions
passives. Cette solution est basée sur le controle d’un réseau de transducteurs permet-
tant d’absorber le bruit et donc de réduire les nuisances sonores pour des fréquences
dans la gamme de 500 Hz a 1500 Hz.

Méme si des efforts sont réalisés pour confiner les bruits des transports (autorou-
tier, ferroviaire et aérien principalement), il est souvent tres difficile de réduire le bruit
dans une large gamme de fréquences et particuliecrement dans le domaine des basses fré-
quences ot les solutions d’absorption acoustique deviennent encombrantes (et pesantes)
puisque leur épaisseur (et donc leur masse) est en rapport direct avec la longueur d’onde
a absorber. Afin d’essayer de répondre a la problématique d’une absorption acoustique
peu encombrante et légere (ce qui est critique principalement dans le domaine du
transport aérien pour lequel ajout de volume et ajout de masse sont synonymes de
sur-consommation de carburant) ce manuscrit, sur la base des travaux développés par
Xavier Meynial? puis par Hervé Lissek 3, présente une solution de paroi acoustique
absorbante de faible épaisseur, utilisant des absorbeurs électrodynamiques miniatures,

avec une efficacité ciblée sur la gamme 500-1500 Hz.

1. http://www.insee.fr/fr/ffc/docs_ffc/ip868.pdf
2. Active Audio
3. EPFL Lausanne
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INTRODUCTION GENERALE

Alors que les travaux de Lissek et al. utilisent principalement des haut-parleurs de
grandes dimensions en faible nombre, le choix retenu ici est 'utilisation de haut-parleurs
miniatures en plus grand nombre. Apres avoir rappelé les bases de la propagation et
de I'absorption acoustique, le premier chapitre dresse un état de l'art des solutions
existantes : systemes passifs ne nécessitant pas de source d’énergie, systeémes réactifs
utilisant une source d’énergie pour adapter leur impédance a une condition déterminée
et systemes actifs utilisant une source d’énergie et des capteurs complémentaires afin
de controler I'impédance de paroi et de 'adapter a chaque instant a la fréquence de
I'onde incidente. Cette étude permet, au regard des objectifs visés, de choisir pour
chaque technique d’absorption les caractéristiques optimales du transducteur (celles qui
permettront de tendre vers un coefficient d’absorption de 1 et d’éviter toute réflexion
sur la paroi). Il apparait cependant que les micro-haut-parleurs du commerce comme les
Visaton K16, présentent une premiere fréquence de résonance trop haute pour pouvoir
étre efficaces dans la partie basse de la gamme de fréquences ciblée. Toutefois, un
transducteur silicium encore a I’état de prototype (développé lors d’'une précédente
collaboration entre le LAUM, I'INL et 'IEF dans le cadre du projet SAIPON par
Iman Shahosseini alors doctorant) permettrait de répondre sur toute la gamme de
fréquences du fait de son premier mode propre situé a une fréquence de seulement 70 Hz.
Ces micro-haut-parleurs tout silicium, développés pour des applications de téléphonie
mobile souffrent cependant d’une faible efficacité en basses fréquences, du fait des
courts-circuits acoustiques existant entre la face avant et la face arriere du transducteur,
défaut qui peut étre corrigé par 'ajout d’'un joint. La solution proposée par Iman
Shahosseini, basée sur un joint latex, rajoute une raideur importante a la suspension
tout silicium qui décale le premier mode de résonance vers les hautes fréquences, le

remplacement de ce joint latex par un autre type de joint est présenté.

Auparavant, c’est l'effet de la densité de transducteurs par unité de surface sur
I’absorption acoustique de paroi qu’il convient d’étudier afin de voir s’il est possible
d’atteindre le coefficient d’absorption de 1. Ceci fait I'objet du second chapitre. Le
calcul du coefficient d’absorption de la paroi nécessite de connaitre le comportement
d’un micro-haut-parleur seul mais également de connaitre les effets du couplage de
plusieurs d’entre eux, montés sur une paroi rigide. Le modele retenu du comporte-
ment d’un micro-haut-parleur est un modele a constantes localisées faisant intervenir
les parametres de Thiele & Small. A partir de cette représentation, un modeéle du
rayonnement acoustique d’un micro-haut-parleur bafflé (assimilé a un piston plan baf-
flé pour le micro-haut-parleur silicium) est développé et ses résultats sont validés par la
confrontation a ceux obtenus a I’aide d’une modélisation par éléments finis sous COM-
SOL Multiphysics®. Enfin, I'impédance électrique simulée du micro-haut parleur est
comparée aux résultats expérimentaux. Il est alors possible d’aboutir & la modélisation

analytique complete du rayonnement de la paroi absorbante, prenant en compte les
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INTRODUCTION GENERALE

impédances de rayonnement de chaque micro-haut-parleur (toujours considérés comme
des sources circulaires bafflées) ainsi que les couplages entre micro-haut-parleurs. A
cette fin, un modele matriciel paramétrique spécifique a été développé pour pouvoir
prendre en compte les interactions entre différents types de micro-haut-parleurs (de sur-
faces différentes). Les résultats obtenus par cette technique de calcul de I'impédance
mutuelle de rayonnement sont confrontés au modele de Pritchard et a une résolution
par FEM sous COMSOL®. Enfin, 'impédance de rayonnement globale d’une distri-
bution de micro-haut-parleurs sur une paroi rigide est calculée, I'impact de la part de
I'impédance mutuelle des micro-haut-parleurs dans le résultat est également évalué.
La validation du modele analytique est parachevée par la comparaison de 1’absorp-
tion de paroi simulée aux valeurs mesurées dans le cas de micro-haut-parleurs Visaton
K16 pour différentes configurations (3, 7 et 13 micro-haut-parleurs sur la paroi). Une
fois cette validation effectuée, I'impédance optimale de shunt (celle qui maximise le

coefficient d’absorption acoustique) est calculée.

Une fois les modeles validés et les impédances de shunt déterminées pour les haut-
parleurs du commerce (ici des Visaton K16), il reste a fabriquer les micro-haut-parleurs
silicium. Le troisieme chapitre décrit les différentes étapes de leur procédé de fabrica-
tion en salle blanche (au sein de la Centrale de Technologie Universitaire (CTU) IEF
— Minerve) avant d’aborder, mesures et simulations a ’appui, la nécessité d’intégrer la
pose d’un joint acoustique dans le procédé de fabrication pour optimiser le rendement
acoustique en basses fréquences. Les mesures du micro-haut-parleur silicium sans joint
sont effectuées en salle anéchoique au LAUM pour deux configurations d’aimants et ré-
velent la présence de raies spectrales pour lesquelles le niveau émis chute brutalement.
Un modele FEM sous COMSOL® met en évidence des modes des bras de suspen-
sion a ces fréquences ce qui amplifie les fuites acoustiques et pénalise le rayonnement
acoustique. La nécessité d’un joint acoustique est ainsi clairement mise en évidence. Le
procédé de fabrication du joint est alors présenté, suivi d’'un paragraphe sur différentes
configurations d’aimants afin de déterminer celle qui optimisera la conversion électro-
mécanique. Le procédé de caractérisation des différentes configurations de transducteur
silicium (avec / sans joint — différentes configurations d’aimants) est exposé, il s’agit
du procédé proposé par la société KLIPPEL® qui permet de déterminer & la fois les
parametres linéaires de Thiele et Small pour de petits déplacements de la partie mo-
bile du micro-haut-parleur, mais aussi de déterminer le comportement non-linéaire de
ces parametres dans le cas de grands déplacements (une des caractéristiques du micro-
haut-parleur silicium étant de tolérer de tres grands déplacements hors plan de la partie
mobile). Les résultats de mesure sont présentés avec un tracé de I’évolution du niveau
acoustique en fonction de la puissance injectée. Enfin, un nouveau systéeme d’assem-
blage du micro-haut-parleur silicium est mis au point, intégrant la prise de contacts

sans soudure et I’électronique de conditionnement (amplification).

A. Houdouin 3



INTRODUCTION GENERALE

L’ensemble de ces résultats a permis d’aboutir a la réalisation de plusieurs parois
acoustiques absorbantes avec différentes densités de micro-haut-parleurs (Visaton K16
commerciaux ou prototypes silicium), chaque haut-parleur pouvant étre shunté par dif-
férentes impédances (passives ou réactives) et chargé par différents types de cavités. La
caractérisation des performances de ces différentes configurations fait I’objet du qua-
trieme et dernier chapitre. La méthode retenue pour la caractérisation du coefficient
d’absorption acoustique est celle du tube de Kundt avec deux microphones, méthode
pour laquelle un adaptateur spécifique, permettant de monter la paroi acoustique dans
ses différentes configurations, a du étre développé et fabriqué. Les résultats expéri-
mentaux obtenus sont présentés pour différents types de shunts électriques, différentes
densités de micro-haut-parleurs et différents volumes de cavité arriere. Dans ces deux
derniers cas, ils sont confrontés aux prévisions des modeles présentés aux chapitres pré-
cédents. Pour ce qui concerne l'effet d’un shunt réactif, une résistance négative a été
réalisée. Enfin, pour le cas des micro-haut-parleurs silicium, des essais ont été menés

pour des configurations avec et sans joint acoustique.
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1.1. Introduction CHAPITRE 1

1.1 Introduction

Les systémes passifs d’absorption acoustique sont utilisés depuis 'antiquité. Par
exemple, des vases acoustiques étaient placés sous les gradins des théatres grecs ou
romains afin d’améliorer I'acoustique de 1’édifice. La taille et la forme du vase étaient
ajustées afin d’obtenir un systéme résonant qui permettait de supprimer la réflexion des
ondes acoustiques sur les gradins. Les 10 livres d’architecture de Vitruve retranscrits
en francais [1] montrent les recommandations de placement et le dimensionnement des
vases acoustiques pour 'amélioration de 'acoustique d’une scene (fig. 1.1a). Le théétre
d’Epidaure témoigne que deés le IVe siécle av. J.-C. les grecs maitrisaient les propriétés
acoustiques des matériaux pour construire des amphithéatres : I’'agencement périodique
des rangées de sicges du théatre d’Epidaure permet de filtrer les basses fréquences
(inférieures a 500 Hz) du bruit de fond (bruissement des arbres, auditoire) (fig. 1.1b).
Il est également possible de voir dans certaines églises francaises des cavités (réalisées
a partir de vases) utilisées afin de réduire l'effet des résonances et ainsi d’améliorer

l'acoustique de ces édifices [2].

(a) Solution acoustique romaine. (b) Théatre d’Epidaure.

FIGURE 1.1 — Solutions acoustiques utilisées dans I'antiquité [3].

Par la suite d’autres méthodes d’absorption d’ondes acoustiques ont été utilisées
comme la dissipation par phénomenes visqueux. Ce phénomene est présent des lors
qu’on utilise des matériaux poreux pour la réduction des nuisances sonores tels que
les laines de verre, de roche ou de mousses fabriquées a partir de transformation chi-
mique. En effet, 'utilisation de ces matériaux permet de réduire 1’énergie des ondes
acoustiques réfléchies, tout en dissipant ’énergie de I'onde acoustique transmise au
matériau, ce qui participe a la réduction des nuisances sonores. Les caractéristiques
de ces matériaux poreux sont particulieres car ils sont constitués de beaucoup d’air
avec une structure pouvant parfois étre mobile. De nombreux travaux ont porté sur
I’élaboration de méthodes de caractérisations de ces matériaux poreux ou de modele
de prédiction du coefficient d’absorption tel que le modele de Biot et Allard [4, 5, 6].

Des travaux ont également été réalisés pour optimiser les procédés de fabrication en
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CHAPITRE 1 1.1. Introduction

augmentant par exemple la quantité d’air ou la rigidité de la structure. Les travaux sur
la porosité du revétement des routes (fig. 1.2) montre qu’il est possible de trouver des
caractéristiques de structure qui permettent de réduire I'énergie de 'onde acoustique
réfléchie par le sol de l'ordre de 9dB [7].

—> Bruit du camion
—> Bruit de la voiture

FI1GURE 1.2 — Réflexion acoustique sur une surface rigide telle que le bitume dune

route.

Ce chapitre présente dans une premiere partie les hypotheses de propagation acous-
tique choisies pour le développement du modele analytique présenté dans le chapitre 2.
La seconde partie décrit le principe de fonctionnement d’une paroi acoustique absor-
bante et présente les différentes grandeurs qui nous permettront de caractériser les
prototypes de paroi acoustique absorbante développés. La troisieme partie porte sur
I’état de I'art des différentes solutions d’absorption acoustique existantes qui peuvent
étre dissociées en deux catégories. La premiere catégorie regroupe des solutions dites
passives, ne nécessitant pas de sources électriques telles que les matériaux poreux, les
systemes périodiques ou les solutions résonantes. La seconde catégorie présente des
solutions dites actives qui nécessitent une source d’alimentation et parfois méme la ca-
ractérisation de 1'onde acoustique & absorber (pression, vitesse, direction). La derniere
partie de ce chapitre présente les objectifs de ce travail et le positionnement de la so-
lution choisie par rapport aux solutions présentées dans 1’état de I'art. Pour terminer,
un tableau récapitulatif compare les performances atteintes pour différentes solutions
d’absorbeurs acoustiques en fonction de leurs encombrements et de leurs plages d’effi-
cacités. Ce tableau permet de définir l'intérét des transducteurs électrodynamiques en

technologie MEMS utilisés pour I’absorption d’ondes acoustiques.
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1.2 Propagation d’ondes acoustiques

1.2.1 Milieu fluide quelconque

Les équations de base de la mécanique des fluides sont les expressions mathéma-
tiques des lois physiques que sont la conservation de la masse, la conservation de la
quantité de mouvement et la conservation de I'énergie. La particule fluide peut étre
caractérisée par 4 grandeurs qui sont la pression, la vitesse, la masse volumique et
la température. Ces grandeurs peuvent étre décrites respectivement comme la somme
d’une composante variable (p,v,p,T) dépendant du temps et une composante statique
(po,v0,p0,10). En considérant une particule fluide plongée dans un milieu visqueux,
sans écoulement et homogene ; les équations linéarisés de la conservation de la masse,
la conservation de la quantité de mouvement et la conservation de 1’énergie peuvent

étre mises sous les formes suivantes [§] :

e Equation de conservation de la masse :
L4 pV -7 =0, (1.1)

avec p la composante variable de la masse volumique de la particule fluide, pg la
composante statique de la masse volumique du fluide et ¥’ la composante variable
de la vitesse de la particule fluide.

e Equation de conservation de la quantité de mouvement ou équation de Navier-

Stokes dans le cas d’un fluide newtonien :

dv

Poy = —Vp 4 uV3i + <77 + ,u> V(V - 0) +pf, (1.2)

3
avec p la composante variable de la pression au sein de la particule fluide, u
le coefficient de viscosité dynamique de cisaillement, 7 le coefficient de viscosité
dynamique volumique et f la force de volume par unité de masse.

e Equation de conservation de I'énergie :

s

poTOE = /‘QZVQT, (13)

avec s I'entropie de 1’élément fluide et s la conductivité thermique du fluide.

Ces équations permettent de définir les variations d’état de 1’élément fluide lorsqu’il
est soumis a une excitation extérieure telle qu'une variation de pression, de vitesse ou
de température. Ces variations sont transmises de proche en proche et créent alors la

propagation d’une onde acoustique dans le milieu.
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CHAPITRE 1 1.2. Propagation d’ondes acoustiques

1.2.2 Hypotheses et simplifications

Nous limiterons nos travaux a la propagation d’ondes acoustiques dans 'air consi-
déré comme un gaz idéal (assimilable a un gaz parfait et homogene isotrope) sans écou-
lement. Le milieu de propagation d’ondes acoustiques que nous considérerons est l'air
avec une pression de référence pg = 1013 hPa pour une température de Ty = 20 °C. Ces
conditions atmosphériques conférent au fluide une masse volumique (pg) de 1,2kg/m?
et une vitesse de propagation de 1'onde sonore (¢y) de 344m/s. Les études présentées
dans ce manuscrit se limiteront au cas d’ondes acoustiques en incidence normale sur
la surface étudiée. Il sera dans de prochains travaux nécessaire de caractériser 'effica-
cité de la paroi pour tous types d’incidences. Ces hypotheses permettent de simplifier
les équations générales de la mécanique des fluides sous la forme de 1’équation d’onde
(éq. 1.4) déterminée a partir de I’équation de conservation de la masse, de 1’équation
d’Euler (équation de conservation de la quantité de mouvement) et de I’équation d’état

du gaz pour la direction normale a la surface de la paroi acoustique absorbante.

ap ov
o or - " 2 2
ov  Op Op _19p _ 1.4
o Y or = O 952 co® OF° (14)
p = c’p

La solution de I’équation temporelle d’onde 1.4 peut étre réécrite de fagon harmo-

nique pour une pression de la forme p(x,t) = p(x)e/*! :

0%p(z,1) _ ?p(z) it -

5’x2 8132 [ p(;;) + kj2p<x)‘| ejwt — 07 (15)
0*p(z,t . Oz

p( ’ ) — _w2p(x)€jwt

ot?

avec k = w/ co le nombre d’onde et w la pulsation de 'onde acoustique définit par
w=2rf.

Le nombre d’onde k définit le nombre de longueurs d’onde A présentes sur une
distance de 27 unités de longueur, c’est-a-dire k = 27/ ) La longueur d’onde A est plus
courte aux hautes fréquences qu’aux basses fréquences. Ce parametre géométrique de
I’onde nous permet de définir 1’évolution spatiale de ’'onde qui conditionne la technique
d’absorption acoustique utilisable (présentée dans la section 1.4).

Etant donné que le terme e/t de 1’équation 1.5 ne peut étre nul pour toutes valeurs

de t, elle peut s’écrire sous la forme de ’équation de Helmholtz :

*p(x)
ox?

+ k*p(z) = 0. (1.6)
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1.3. Absorption d’ondes acoustiques CHAPITRE 1

La solution de 1’équation de Helmholtz est définie par I'équation 1.7 ou A1 est
I’amplitude complexe de 'onde vers les x croissants et A~ est 'amplitude complexe de

l'onde vers les x décroissants.

p(z,t) = p(x)e?' = [A*e’jk“ + A’ejkx] el (1.7)

1.3 Absorption d’ondes acoustiques

1.3.1 Principe

L’absorption d’ondes acoustiques est caractérisée par la faculté d'un systéme a
dissiper I’énergie acoustique de 'onde, c’est-a-dire a réduire ou a supprimer sa variation
de pression. La réduction de I’énergie d'une onde acoustique peut étre réalisée par
conversion de celle-ci en énergie thermique, en énergie électrique ou par interférences
destructives. L’absorption d'une onde acoustique est obtenue par I'introduction d’un
systeme absorbant sur le parcours de 'onde qui occasionne une variation d’impédance
acoustique du milieu de propagation. Cette variation a pour effet de créer deux ondes
acoustiques, la premiere est une onde acoustique réfléchie a la surface du systeme et la

seconde est une onde transmise au systeme (fig. 1.3).

\/\/\/Z}t/\

T

0 Zy = paca

FIGURE 1.3 — Changement de milieu de propagation.

Dans le cas d'une onde acoustique normale a la surface de 'interface, il est possible
d’exprimer les pressions (p1, p2) dans les milieux 1 et 2 par les équations 1.8 et 1.9 a
partir de la solution de I’équation de Helmholtz (1.7). Les pressions p;, p, et p; repré-
sentent respectivement les pressions induites par 'onde acoustique incidente, réfléchie

et transmise.

pi = Az e—jklm 6jwt
Jo— A, efiz giwt P = A, (e_jk” - Rejklx) et (1.8)
mo= (Az e—jklx + AT ejk’l:r:) 6ja.)t

avec R = Ar/ A,;» le coefficient complexe de réflexion a I'interface et kg 2) = & / ca.2) le

nombre d’onde dans les milieux 1 et 2.

pr=p2 = Ae e (1.9)
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CHAPITRE 1 1.3. Absorption d’ondes acoustiques

La proportion d’énergie de I’onde acoustique réfléchie a l'interface des deux milieux
est caractérisée par le coefficient de réflexion complexe R (éq. 1.10) qui dépend des

impédances caractéristiques des 2 milieux.

-7

p=22_=
Zy+ 74

(1.10)

avec 21 et Zy les impédances caractéristiques des deux milieux de propagation acous-
tique considérés.
L’impédance acoustique d’un milieu est exprimée a partir de la masse volumique

du milieu py et de la vitesse du son dans le milieu ¢y :
Z() = pPo * Cp- (111)

L’énergie de 'onde acoustique réfléchie peut-étre annulée si les impédances carac-
téristiques des milieux 1 et 2 sont identiques; dans cette configuration, les impédances
des milieux 1 et 2 sont dites "adaptées”.

Pour qu'un systeme d’absorption acoustique soit efficace, il est nécessaire d’obtenir

un systeme :

e ayant une faible rupture d’impédance : Z; ~ Z ( pour limiter I’énergie réfléchie
sur la surface du systéme).

e capable de réduire I'énergie acoustique transmise.

Il existe différentes méthodes de réduction de I’énergie transmise au systéeme absorbant

comme :

e la dissipation visqueuse réalisée grace a des structures poreuses [9]

e la conversion de la variation de pression en déplacement d'un fluide (résonateur
de Helmholtz) [10]

e l'utilisation d’une structure mécanique résonante

e les interférences destructives dans une structure périodique [11]

Ces solutions sont dites "passives" car elles ne nécessitent pas de source d’énergie
pour fonctionner mais il existe également des solutions dites "actives" qui sont des
solutions d’absorption acoustique utilisant une source électrique pour fonctionner.

La solution d’absorption acoustique développée dans ce manuscrit est basée sur
I'utilisation d’un réseau de transducteurs positionnés a la surface du systéme, pouvant
étre utilisée de fagon passive ou active. L’objectif est d’obtenir a la surface du systeme
une impédance acoustique qui soit celle du milieu de propagation d’origine (I’air) c’est-
a-dire que Zpqr0i = Zo = poco, afin d’annuler la réflexion de 'onde acoustique arrivant

sur la surface du systeme.
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1.3. Absorption d’ondes acoustiques CHAPITRE 1

1.3.2 Processus d’absorption d’une onde acoustique

On peut définir ’absorption acoustique d’un matériau ou d’une structure par sa
capacité a atténuer le niveau acoustique de 'onde réfléchie, c’est-a-dire a absorber une
partie de I'énergie vibratoire de I'onde incidente. Il est possible de définir pour chaque
matériau ou structure un coefficient d’absorption o, dépendant de la fréquence de
I'onde incidente (éq. 1.12).

aparoi(f) =1- |Rparoi|2 (112)

ol Rpqroi est le coefficient de réflexion complexe de la paroi défini dans 1’équation 1.10.

L’absorption acoustique est un coefficient énergétique reliant I’'amplitude de 'onde
réfléchie et 'amplitude de 'onde incidente évoluant entre 0 et 1. L’absorption acous-
tique d’une surface est nulle lorsque I'onde est totalement réfléchie. Ce comportement
acoustique est typique des matériaux rigides et non poreux tels que le béton lisse, le
revetement de route classique ou les aciers qui ont un coefficient d’absorption proche
de zéro en raison de la forte rupture d’impédance entre le milieu de propagation d’ou
provient I'onde acoustique et le matériau. A contrario, lorsque 1’absorption est proche
de 1, le matériau absorbe la totalité de I’énergie acoustique recue. A titre d’exemple, la
laine de roche, utilisée pour I'isolation thermique des batiments, possede un coefficient

d’absorption moyen de 0,6.

L’'impédance acoustique caractéristique du matériau absorbant Z,4,, peut étre dé-

finie en fonction du coefficient de réflexion complexe R, par la relation suivante :

1 + Rpa’roi

_— 1.13
1- Rpa’r’oi ( )

Zparai = pPo Co

Pour obtenir une absorption optimale, I'impédance acoustique a 'interface du maté-
riau doit étre "adaptée" a celle du milieu de propagation d’origine de ’onde acoustique.
Lorsque I'impédance acoustique de 'interface est de la forme Z,q,0; = po co, la valeur
du coefficient de réflexion R4, est nulle et il n'y a pas de création d’ondes réfléchies
a la surface du systeme. La totalité de 'énergie de I'onde incidente est transmise au
systeme (A; = A;) qui ensuite la dissipe selon un ou plusieurs principes présentés

précédemment (section 1.3.1).

L’efficacité en terme d’absorption d’une onde acoustique, d’'un matériau ou d’un
systeme dépend donc tres fortement de 'impédance acoustique de la paroi (Zpar0;) qui
doit étre la plus proche possible de celle du milieu de propagation Z,. Cette caractéris-
tique conditionne fortement 1'efficacité des solutions d’absorption d’ondes acoustiques

aussi bien passives qu’actives.
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1.4 Etat de l’art

1.4.1 Systemes d’absorption acoustiques passifs

Les systemes d’absorption acoustiques passifs ont la particularité d’étre des maté-
riaux ou structures autonomes en énergie et particulierement efficaces dans les hautes
fréquences. Cette partie montre la forte corrélation de l'efficacité du systeme entre la
fréquence de 'onde acoustique et la profondeur des systémes d’absorptions passifs.

Ces systemes absorbants ont la particularité d’étre fortement composés d’air. Cette
caractéristique leurs confere une impédance de paroi (Zpu;) proche de celle de Dair,
permettant de minimiser I’énergie des ondes acoustiques réfléchies. L’énergie transmise
au matériau est ensuite dissipée soit :

e par une structure résonante.

e de facon thermique pour les solutions poreuses.

e par interférence dans un cristal phononique.

1.4.1.1 Structure résonante

L’absorption d’une onde acoustique peut étre réalisée grace a l'utilisation de sys-
temes mécaniques résonants. Le principe consiste a exciter de fagon acoustique, le
systeme mécanique a sa fréquence de résonance pour que ’énergie acoustique d’ex-
citation soit totalement convertie en énergie de mouvement ou en énergie thermique

dissipée au sein du matériau (voir fig. 1.4).

# Excitation acoustique

l I Dissipation
C

FIGURE 1.4 — Systeme a 1 Degré De Liberté (DDL) avec amortissement.

La fréquence de résonance d'un systeme a 1 Degré De Liberté (DDL) est caractérisée

par la relation suivante :

fa=fo-\J1—¢2 (1.14)

ou¢=0C /9 M2 fy) le taux d’amortissement en fonction de M, la masse mobile et C,

le coefficient d’amortissement et fy, la fréquence de résonance sans amortissement.
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1.4. Etat de l'art CHAPITRE 1

La fréquence de résonance du systéme sans amortissement fy est définit par :

1 |K

Les systéemes acoustiques résonants couramment utilisés pour ’absorption d’ondes

avec K la raideur du systéme.

acoustiques sont les résonateurs de Helmholtz [12] qui ont un comportement similaire
aux systemes mécaniques a 1 DDL (fig. 1.5). Le résonateur de Helmholtz est une cavité
d’air ouverte comparable a une bouteille ouverte composée d'un col et d’un volume
arriere qui sont assimilables respectivement a la masse et a la raideur du systeme

mécanique a 1 DDL.

2r

<>

Lcol i

S

=

chavité

F1GURE 1.5 — Modélisation du résonateur de Helmholtz par un systeme a 1 DDL
Masse/Ressort.

La fréquence propre du résonateur de Helmholtz (éq. 1.16) est accordée sur la
fréquence de I'onde acoustique a atténuer. L’énergie de 'onde acoustique a la fréquence

de résonance du résonateur, est alors transférée au systéme résonant.

Co Acol
= —\|— 1.1
fO 2m Lcol ‘/cavité 7 ( 6)

ol Aot = 12, Leoi €t Vigwire sont respectivement la surface de 'ouverture, la longueur
du col et le volume de la cavité arriere.

Dans le cas, ou la longueur du col L., du résonateur est petite, celle-ci doit étre
corrigée par un facteur correctif d L. Différents travaux ont été réalisés sur la définition
de cette correction [13, 14, 15, 16] et s’accordent & faire correspondre 0L a I'ajout de
masse que 'on peut retrouver lors du rayonnement d’un disque dans un plan infini qui
est défini par 6L = 87 /5.

Les travaux de Maa [17] ont montré leffet, en termes d’absorption acoustique, d’une
paroi perforée afin de créer des résonateurs de Helmholtz. Ces travaux ont conduit a
une étude approfondie de ce type d’absorbeur acoustique avec lequel il est possible
d’élargir la bande de fréquence d’absorption du systéme en multipliant le nombre de
résonateurs accordés sur différentes fréquences de résonance. Cette particularité du

résonateur de Helmholtz est utilisée dans des applications d’absorptions acoustiques
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CHAPITRE 1 1.4. Etat de l'art

comme dans les travaux de Hayne Lecocq [18] visant I’absorption du bruit des réacteurs
d’avion. Les résonateurs de Helmholtz ont été réalisés dans un matériau multi-couches
formé de nids d’abeilles, appelé plus communément NIDA, avec une ame constituée
d’alvéoles hexagonales (réalisant le volume de la cavité), comprise entre deux plaques
métalliques ou composites constituant la peau dont I'une est percée pour réaliser les
cols des résonateurs (fig. 1.6). Ces matériaux absorbants sont localisés en amont et en
aval de la soufflante qui est une des parties du moteur d’avion a réaction qui induit le

plus de nuisances sonores durant les phases de décollage et d’atterrissage.

Structure en nids d’abeille

Couches composites

FIGURE 1.6 — Schéma d’une structure en nid d’abeille (NIDA).

Bien que cette méthode soit tres efficace pour une absorption proche de la fré-
quence de résonance des résonateurs de Helmholtz, celle-ci est d’autant plus faible que
I'on s’éloigne de la résonance. De plus, I'obtention d'une fréquence de résonance en
basses fréquences nécessite une augmentation soit de la masse d’air dans le col ou alors
une diminution de la raideur de la cavité, c’est-a-dire une augmentation de son vo-
lume. Ces augmentations géométriques de la structure impliquent une augmentation

de I’encombrement de la solution acoustique.

1.4.1.2 Matériaux poreux

Les matériaux poreux sont les solutions les plus communément utilisées pour absor-
ber le bruit. Ces matériaux sont ajoutés sur les surfaces réfléchissantes dans le but de
réduire I’énergie de 'onde acoustique réfléchie par la paroi. Les matériaux poreux sont
composés d’un squelette "rigide" formant des cavités ouvertes ou fermées remplies de
fluide (fig. 1.7). Dés 1956, Biot [4, 5] a étudié la propagation des ondes acoustiques dans

les milieux poreux a structure élastique contenant un fluide visqueux compressible.
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FIGURE 1.7 — Image provenant d'un Microscope Electronique & Balayage (MEB) d’une

structure poreuse en silicone de porosité 85 % [19].

Le principe d’absorption acoustique des matériaux poreux repose sur la dissipation
de I’énergie acoustique de 'onde par le frottement visqueux du fluide sur le squelette
du matériau. Ce phénomene de dissipation dépend principalement des caractéristiques
intrinseques du matériau tels que la porosité, la masse volumique du squelette ou la
taille des cavités. Différents modeles de détermination d’absorption ont été développés
tels que des modeles de fluide équivalent qui cherchent & représenter le matériau poreux
comme un fluide de caractéristique p; et ¢; pouvant directement étre intégré dans les
équations de propagation des ondes acoustiques (éq. 1.12). Par exemple, le modele
semi-empirique de Delany et Bazley [20] a été développé a la suite de nombreuses
mesures et définit le comportement du matériau poreux a ’aide d’un seul parametre
intrinséque qui est la résistivité du matériau au passage de I'air. D’autres modeles plus
complets ont été développés tel que le modele de Biot-Allard qui permet de déterminer
I'efficacité en absorption des matériaux poreux grace a de nombreuses caractéristiques
intrinseques comme la porosité, la tortuosité, la masse volumique du squelette ou la
taille des cavités (cf. annexe B).

1

0.9r

0.81

0.7r

0.6F

0.5F

0.4r

—=— E=20mm
—a— E=50mm

L
2 3

Fréqueﬁoce ( Hz) *

FIGURE 1.8 — Coeflicient d’absorption typique de mousses absorbantes d’épaisseur (E)
de 20mm et de 50 mm de référence AA2020 et AA2050 du fabricant Spectra.
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L’avantage des matériaux poreux est leurs efficacités pour I’absorption des hautes
fréquences comme le montrent les mesures du coefficient d’absorption de la figure 1.8.
La figure montre la forte dépendance entre le coefficient d’absorption en basses fré-
quences et 1’épaisseur du matériau. Usuellement pour absorber un son a partir d’une
fréquence, il est nécessaire d’utiliser une couche de matériau poreux dont I’épaisseur est
au moins égale au quart de la longueur d’onde A de la plus basse fréquence a absorber.
Il sera donc nécessaire pour atténuer des fréquences a partir de 500 Hz d’utiliser une

épaisseur de matériau de l'ordre de 17 cm.

1.4.1.3 Systéme périodique

D’autres structures absorbantes reposent sur les cristaux phononiques qui sont des
structures ordonnées, périodiques et non cohésives planaires ou volumiques [21]. Lors
de la propagation d'une onde acoustique a travers un cristal phononique, I'onde est
soumise a un phénomene de diffraction dit d'une part a la périodicité géométrique de la
structure et d’autre part aux propriétés de propagation dans le milieu (effet de couches
limites sur la surface des éléments périodiques). De plus, on observe ’absence de modes
propagatifs des ondes acoustiques dans une plage de longueurs d’ondes donnée : cette
bande de fréquence est alors qualifiée de bande interdite.

Les cristaux phononiques en tant qu’absorbeurs acoustiques sont principalement
utilisés en transmission car les composantes de ’onde acoustique dans la bande interdite
ne sont pas transmises a travers le cristal phononique. Les cristaux phononiques sont
de ce fait de bons candidats pour des applications telles que des filtres acoustiques,
des silent-blocs ou des guides d’ondes [22]. La propagation des ondes acoustiques est
modifiée par la dispersion de 1’énergie acoustique dans le cristal. Il est donc également
possible d’utiliser les cristaux phononiques pour absorber I'onde acoustique piégée au
sein de la structure.

La figure 1.9 présente les mesures du coefficient d’absorption obtenues pour dif-
férentes configurations de cristal. On constate que le coefficient d’absorption est tres
proche de celui obtenu avec des matériaux poreux, mais il est ici obtenu pour des
tailles de structures périodique de quelques dizaines de micrometres sur une épaisseur
de 2,5 cm.
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FIGURE 1.9 — Coefficient d’absorption acoustique en fonction de la périodicité (w =

30pm, 50 pm et 60 um) des fibres de rayon 50 pm et d’une épaisseur totale de 25 mm
[23].

1.4.1.4 Solution hybride passive

Dans le but de combler la faible efficacité en absorption des basses fréquences des
solutions a base de matériaux poreux, de systémes périodiques ou de systémes réso-
nants, Groby et al. ou Lagarrigue et al. ont développé des solutions hybrides a base de
systemes passifs. Ces travaux montrent que la combinaison de différents effets acous-
tiques permet d’absorber les ondes acoustiques sur une large bande de fréquence. Ces
deux solutions combinent les résonances acoustiques de cavités couplées a un matériau

poreux.

1 T T T T T

Mousse _».

08| Cavites—t=t 1T

Coefficient d'absorption

1 OIOO 20I00 30I00 40I00 5OI00 6000

f (Hz)
FIGURE 1.10 — Coefficient d’absorption de la mousse sans modification (épaisseur 8 mm)
[~ — -], collée sur une surface rigide plane et [—] collée sur quatre cavités de différentes
tailles (1 grande 5 X 9 x 12 ¢cm?® et 3 petites 1 x 2.5 x 8 cm?) [24].
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La solution de Groby et al. (fig. 1.10) propose de placer des cavités résonantes
derriere un matériau poreux, reparties de facon irréguliere afin de créer des couplages
acoustiques entre les différentes cavités et ainsi augmenter le coefficient d’absorption

du systeme.
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FIGURE 1.11 — Comparaison du coefficient d’absorption d’une mousse Fireflex (Recti-
cel, Belgique) (épaisseur de 20 mm) avec une inclusion rigide en incidence normale (1)

et avec 2 inclusions “supercell” (2) (tube de diametre 15 mm) [25].

La solution de Lagarrigue et al. (fig. 1.11) est réalisée a partir d'un tube fendu
dissimulé a l'intérieur d’un matériau poreux d’épaisseur 20 mm. Cette solution a la
particularité d’élargir la bande de fréquence d’absorption par rapport au matériau

poreux seul et d’augmenter 'efficacité en atteignant presque une absorption totale sur
la gamme 1,5-3,5 kHz.

1.4.2 Systémes d’absorption acoustique actifs/réactifs

Les systemes d’absorption acoustique dits "actifs" sont des systeémes électriques qui
cherchent soit a controler 'impédance d’'une paroi soit a réaliser de l'antibruit. Le
contrdle de I'impédance de la paroi cherche a minimiser 1’énergie de ’onde acoustique
réfléchie alors que I'antibruit cherche a annuler la variation de pression d’ondes acous-
tiques, principalement dans des milieux clos ou dans des zones localisées dans 1’espace.
Pour fonctionner, ces deux systémes nécessitent un moyen de transduction électroacous-
tique. Par exemple, I'utilisation de haut-parleurs dans le réle d’absorbeurs acoustiques
permet de constituer un systeme d’absorption acoustique actif. Les premiers travaux
d’absorption acoustique active a base de transducteurs électroacoustiques peuvent étre
attribués a Olson et May [26] qui ont réalisé un systéme d’absorption actif a partir
d’un haut-parleur électrodynamique et d'un microphone, tout les deux inclus dans une
chaine d’asservissement.

Les systemes acoustiques actifs peuvent étre classés en deux catégories : les systemes
actifs avec une chaine d’asservissement qui nécessite la mise en place d'une mesure de

contrdle (en pression et/ou en vitesse), et les systémes réactifs sans chaine d’asservis-
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sement et donc qui ne nécessitent donc pas de mesurer les caractéristiques de 1’onde
acoustique a absorber.

Les parties suivantes présentent un apercu de différentes solutions actives ou ré-
actives qui peuvent étre utilisées pour réaliser soit de 'antibruit soit de 'adaptation

d’impédance de la surface du transducteur.

1.4.2.1 Fonctionnement des systémes actifs par controle de I'impédance

acoustique

Tout comme les systémes d’absorption passifs, ’absorption acoustique des systemes
actifs et d’autant plus efficace que I'impédance de la surface du systeme (Z,u0;) €st
proche de celle du milieu de propagation d’origine (Zj). Cette condition va permettre
de limiter 1’énergie réfléchie a la paroi du systeme et donc d’absorber 1’énergie de 1’onde
incidente.

Les systemes actifs nécessitent un moyen de transduction électroacoustique. Les
transducteurs généralement utilisés pour 'absorption d’ondes acoustiques sont des
transducteurs électrodynamiques tels que des haut-parleurs commerciaux [27, 28, 29,
30] mais d’autres types de transduction peuvent étre utilisés pour la conversion électro-
acoustique tel que les systemes électro-statiques ou piezo-électriques.

Les systemes d’absorption actifs ont la particularité d’étre alimentés électriquement
mais, dans certains cas, ils sont également alimentés par la mesure des caractéristiques
de I'onde acoustique a absorber (pression et vitesse). Contrairement aux systémes ac-
tifs pilotés, les systemes actifs sans asservissement ne nécessitent pas la mesure des
caractéristiques de I'onde acoustique a absorber. Ils sont donc plus simple a intégrer

sur une surface nécessitant un traitement acoustique.

1.4.2.2 Systémes acoustiques actifs sans asservissement

Les systemes réactifs sont des systemes d’absorption acoustique dont il est possible
de modifier le comportement mécanique de la membrane (vitesse) en utilisant diffé-
rentes charges électriques aux bornes du transducteur, communément appelées impé-
dances de shunt. Par exemple les courts-circuits, les résistances ou autres impédances
peuvent étre considérés comme des shunts électriques.

Lissek et al. [32] ont travaillé sur le contrdle de I'impédance de shunt appliqué
aux bornes d'un haut-parleur électrodynamique permettant I’absorption d’ondes acous-
tiques. Grace a une impédance optimale de shunt, il est possible d’obtenir un coefficient
d’absorption du systéme proche de 1 (cas 1, fig. 1.12). Un modéle, permettant de cal-
culer cette impédance optimale de shunt a partir des caractéristiques du transducteur

et de I'environnement acoustique, est présenté dans la partie 2.6 du chapitre 2.
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s Case 1 (sim.)
[[ o Case 1 (meas.)
06H™" =Case 2c (sim.)
v Case 2c (meas.)

Case 3b (sim.)
= Case 3b (meas.,
- C

63 125 250 500 1000
frequency (Hz)

FIGURE 1.12 — Comparaison du coefficient d’absorption mesuré et simulé, obtenu pour
une valeur de shunt optimale (cas 1) (avec une chaine d’asservissement sur la vitesse

(cas 2c¢) et avec un controle complet de I'impédance (cas 3b)) [31].

1.4.2.3 Systémes acoustiques actifs pilotés

Les systemes d’absorption actifs sont basés sur une chaine d’asservissement, celle-ci
permet de déterminer les déplacements de la partie mobile du transducteur a réaliser
pour atteindre la consigne. Les blocs de la chaine d’asservissement de ces systémes
peuvent étre décomposées en deux parties, la mesure des caractéristiques de 'onde

acoustique et le contrdle du transducteur (fig. 1.13).

Signal

Consigne R Pression acoustique
Calculateur |de controle
> Transducteur >

Amplificateur

Mesures (=

FI1GURE 1.13 — Schéma d’une chaine d’asservissement d'un systeme d’absorption actif.

Pour avoir une bonne efficacité et stabilité de la chaine d’asservissement celle-ci a
besoin d’un calculateur performant capable de déterminer le déplacement a imposer
a la partie mobile en "temps réel'. Une fois le calcul du déplacement réalisé, il est
nécessaire de déterminer le signal de controle du transducteur qui va dépendre de ses
parametres intrinseques. Le déplacement de la membrane du transducteur dans le cas
réel n’est pas proportionnel a 'amplitude du signal et dépend également de la fréquence
du signal de controle (fig. 1.14).
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FIGURE 1.14 — Mesure du rapport de 'amplitude du déplacement sur la tension d’ali-
mentation en fonction de la fréquence pour un Haut-Parleur (HP) électrodynamique de

type médium de diametre 100 mm réalisé sur le banc Klippel présenté dans le chapitre 3.

Les travaux de Furstoss et al [33], de Betgen et al [28] ou de Melon et al [29]
montrent 'intérét de controler le mouvement des haut-parleurs pour réaliser ’absorp-
tion totale d’une onde acoustique incidente. Les systemes d’absorption acoustique actifs
sont de plus en plus utilisés grace a 'amélioration des performances des traitements
numériques et grace a la miniaturisation des microphones et des transducteurs. Ce
type de systeme est utilisé pour réduire la nuisance du bruit extérieur comme dans
les casques de pilote d’hélicoptere et depuis peu dans les casques audio grand public a

controle actif du bruit.
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1.4.3 Confrontation plage d’absorption / encombrement des

solutions existantes

Les solutions présentées dans cette partie sont diverses et variées, elles possedent des
caractéristiques en absorption et encombrement tres différentes. Ces solutions peuvent
étre répertoriées dans un plan fréquences absorbées en fonction de ’encombrement

(fig. 1.15).
A Epaisseur du systéme (mm)

200
450
400
350
300 %
250
200

150
100 | Objectifs visés [24]

7]
50
’ R

2 3 4
10 10 10

Fréquence (Hz)

Matériaux poreux
[26] Solutions passives

B Solutions actives

FIGURE 1.15 — Plage de fréquences d’absorption acoustiques des solutions existantes

en fonction de leurs épaisseurs.

La figure 1.15 montre 'absence de solutions d’absorption trés large bande, ainsi
que 'encombrement important nécessaire a ’absorption de bruit basse fréquence. On
peut observer que les solutions actives vont jusqu’a absorber des fréquences de 20 Hz
mais au prix d’un encombrement important avec une épaisseur de l'ordre de 300 mm.
On observe également la séparation entre les solutions passives et actives. Les solutions
passives sont efficaces dans les hautes fréquences mais peinent a étre efficaces dans les
basses fréquences pour de faibles épaisseurs. Dans ’état actuel, les solutions actives
sont la technologie permettant d’absorber les bruits basses fréquences dans le domaine
d’absorption visé dans ce travail de these (500 Hz a 1500 Hz).
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1.5 Objectifs visés

Les objectifs visés dans ce travail sont la conception et la réalisation d’un prototype
de paroi acoustique absorbante ayant les caractéristiques suivantes :
e absorber les ondes acoustiques sur la bande de fréquences de 500 Hz a 1500 Hz.

e avoir un encombrement contenu dans une épaisseur de 50 mm.

1.5.1 Technique d’absorption choisie

La solution choisie pour atteindre la gamme de fréquence visée passe par 'utilisa-
tion d’une solution active ou réactive a base de transducteurs électro-acoustiques afin
d’atteindre I'absorption d’onde acoustique a partir de 500 Hz. La méthode de controle
des transducteurs choisie est le controle de la charge électrique appliquée aux bornes
des transducteurs afin de piloter I'impédance acoustique de la paroi et ainsi réduire au
maximum 1’énergie de 'onde réfléchie a la surface de la paroi.

Les travaux de Lissek et al. [30], basés sur le controle de la charge électrique aux
bornes du transducteur, montrent 'effet des caractéristiques du transducteur sur le
domaine d’absorption possible. Ils montrent également que I'absorption acoustique du
transducteur électrodynamique est efficace autour de sa fréquence de résonance.

Dans notre cas, il est nécessaire de choisir un transducteur ayant une fréquence de
résonance proche de la fréquence basse du domaine d’absorption visé, c’est-a-dire une
fréquence de résonance de 'ordre de 500 Hz et pouvant émettre jusqu’aux 1500 Hz vi-
sées. Les haut-parleurs électrodynamiques utilisés pour la restitution acoustique de ces
fréquences, sont généralement des haut-parleurs médiums (milieu de fréquence) dont
le diameétre est d’une dizaine de centimeétres. Ces haut-parleurs sont souvent lourds et
possedent une épaisseur d’au moins 5 cm ce qui est trop encombrant pour une intégra-
tion dans la paroi acoustique de 50 mm envisagée car la cavité sera trop petite et donc
trop rigide. Il est donc nécessaire de s’orienter vers des transducteurs différents de ceux

utilisés classiquement pour répondre aux objectifs visés.

1.5.2 Choix du transducteur

Dans le but de réduire la place occupée par les transducteurs dans le systeme de
paroi acoustique développée, nous nous sommes orientés vers des transducteurs minia-
tures dont I'épaisseur est seulement de quelques millimetres. Une étude sur les différents
types de transducteurs miniatures (tab. 1.1), réalisée par Shahosseini et al. [34], montre
les avantages d’une transduction électro-acoustique de type électrodynamique. Ce type
de transduction et un systéeme mécanique adapté permettent d’obtenir une fréquence

de résonance proche de 300 Hz.

24 A. Houdouin



CHAPITRE 1 1.5. Objectifs visés

TABLEAU 1.1 — Performances de transducteurs électroacoustiques miniatures [34].

Actuation Materiel for 3 Maximum Measurement
Manufacturer Membrane size Frequency )
Type membrane SPL distance
JH. Yi .S. Ki
S-H.vi a[r;ds]E S. Kim ZnO 5mm x 5mm 92dB 3kHz 0,2 cm
Piezoelectric H.C. Cho et al. [36] AIN - 100dB 9,3kHz lcm
S.C. Ko et al. [37] ZnO 3mm x 3mm x 3 mm 83,1dB 13,3kHz lcm
S.S. Lee and R. M.
White [38] ZnO 2mm x 2mm x 4,7 mm 70dB 5kHz 0,5cm
P. Rangstern et al. [39] Silicon 2mm” 112dB 127 kHz lcm
Electrostatic
R.C. Roberts et al. [40] Poly-SiC 0,8 mm” 73dB 16,6 kHz lcm
Electrostrictive R. Heydt et al [41] Silicon rubber - 100dB >1,5kHz 100 cm
30 30
) ) Carbon SR 85dB 10 kHz 5cm
Thermoacoustic L. Xiao et al. [42] (one layer)
Nanotubes P
30mm x 30 mm (four 95 dB 10 kHaz 5em
layers)
M.C. Cheng et al. [43] Polyimide 3,5 mm” 93dB 5kHz 2cm® chamber
Electrodynamic Je and Chae [44] Polyimide 3mm” 106 dB 1kHz 1,3cm
Shahosseini et al. [45] Silicon 15 mm” 70dB 0,3kHz 10 cm

Le transducteur développé par Shahosseini et al. possede la particularité d’étre un
haut-parleur de petite taille (fig. 1.16) facilitant l'intégration dans la paroi acoustique
absorbante, tout en ayant des performances acoustiques satisfaisantes dans la gamme
de fréquences qui nous intéresse (500-1500Hz). Le moteur électrodynamique de ce
transducteur est composé de 2 aimants annulaires néodyme-fer-bore dont la valeur de
polarisation théorique est de 1,5 T ainsi que d’une bobine planaire en cuivre placée sur
la membrane en silicium. Le moteur du micro-Haut-Parleur permet 'actionnement de
la membrane en silicium qui transmet sa vitesse au fluide dans lequel elle est plongée

(en l'occurrence, l'air).

Aimant @ 16 mm
Bobine planaire < )7

23 mm

28 mm

FI1GURE 1.16 — Descriptif d'un micro-Haut-Parleur en silicium.
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1.6 Conclusion

Il apparait au regard des solutions d’absorption acoustique évoquées dans ce cha-
pitre et récapitulées dans le tableau 1.2 que la solution la plus pertinente pour répondre
a la problématique de la paroi acoustique absorbante de faible encombrement efficace
dans la gamme de fréquences 500-1500 Hz est celle faisant intervenir des absorbeurs
électrodynamiques pilotés par des systemes actifs. Afin de minimiser I’encombrement
des transducteurs, le choix se portera sur des éléments miniatures (HP miniature du
commerce a faible cotlit ou micro-HP silicium développés spécifiquement). Cette solu-
tion est en effet plus coliteuse a priori que les solutions existantes a base de matériaux
poreux, de méta-matériaux ou de systemes résonants de type résonateur de Helmholtz,
mais c’est la seule qui soit capable de répondre simultanément aux contraintes d’en-
combrement et de bande passante d’absorption acoustique. Le chapitre suivant va ainsi
présenter I’étude d’une matrice de transducteurs miniatures montés sur une paroi ri-
gide pour les deux types de micro-HP afin d’évaluer la densité surfacique optimale de
micro-HP permettant de répondre au cahier des charges et de déterminer I'impédance
optimale de shunt des micro-HP pour une solution de type réactif (le temps ayant
manqué pour aborder I’étude d’un systeme actif). Le chapitre 3 présentera quant a lui
plus en détail la fabrication des micro-HP silicium et 'optimisation de leur intégration

dans la paroi absorbante.

TABLEAU 1.2 — Récapitulatif des solutions d’absorption acoustique présentées dans

I’état de 'art de ce chapitre.

Cristaux

Matériaux poreux

phononiques

Systémes résonants

Systéme actifs

Absorption de
500Hz a 1,5kHz

©

©

©

©

©

©

Epaisseur
Léger + Cotut Réalisation d’une Absorption totale
L, . . B Large bande + Forte
Avantages modéré de la bande interdite en pour la fréquence .
X e h absorption
solution transmission accordée
. Encombrement des
Encombrant pour Encombrant pour Presque inefficace
, . , . ) transducteurs
I tnient une atténuation une atténuation pour les fréquences Slect -
nconvénients électroacoustiques
des basses des basses différentes de la X d
, K . , actuels + Mise en
fréquences fréquences fréquence accordée

place de I’électronique
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CHAPITRE 2 2.1. Introduction

2.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est I’étude du fonctionnement des micro-HP montés sur une
paroi rigide afin de déterminer I'impédance optimale de shunt qui permet de maximiser
le coefficient d’absorption acoustique de la paroi. Apres avoir défini les interactions
de 'onde acoustique avec la paroi, la modélisation du micro-HP par un modele a
constantes localisées utilisant les parametres de Thiele & Small permet de modéliser
completement le comportement acoustique de la paroi de transducteurs en intégrant
les couplages acousto-mécaniques au sein de chaque transducteur et le couplage des
transducteurs entre eux. La prise en compte de ce dernier couplage a nécessité la mise
au point d’'un modele numérique permettant de calculer les impédances mutuelles des
transducteurs deux a deux au sein d’une paroi composée d’'un nombre donné de micro-
HP. Le modele pseudo-analytique est confronté a des modeles numériques par éléments
finis pour validation. Une derniere partie présente le calcul de I'impédance de shunt

optimisée pour maximiser le coefficient d’absorption de la paroi.

2.2 Interactions onde/paroi

Cette partie présente les interactions entre ’onde acoustique et la surface de la paroi
acoustique absorbante. On considerera dans l’ensemble du modele proposé que l'onde
acoustique que 1’on souhaite absorber est normale a la paroi. Cette hypothese revient a
supposer que la pression acoustique est la méme sur toute la surface de la paroi consi-
dérée. La modélisation du comportement de la paroi acoustique en tant qu’absorbeur
acoustique passe par la caractérisation des différentes interactions mécano-acoustiques

qui s’appliquent sur celle-ci et qui sont représentées sur la figure 2.1.

Paroi acoustique

Usupport = 0
Impédance mécanique de

Um

rayonnement Z,,,

Impédance mécanique mutuelle

de rayonnement Z,,,, .,

T F

Onde acoustique

paonde

FIGURE 2.1 — Intéractions mécano-acoustiques de la paroi acoustique absorbante.
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2.2.1 Définition de ’absorption de la paroi

Le coefficient d’absorption ay,q.; d'une surface acoustique absorbante est défini a
partir de I'admittance de cette surface. L’admittance acoustique de la paroi qui est
I'inverse de I'impédance acoustique, détermine le comportement de la paroi lorsqu’elle
est soumise a une onde acoustique. L’absorption acoustique de cette paroi peut étre
écrite en fonction de I'admittance sous la forme suivante :

2

1 - )/pa'roi(w) : (21)

1 + Y;)aroi (W>

aparoi(w) =1- ‘

ol Yyurei(w) est admittance acoustique spécifique normalisée de la paroi définie par
le rapport de la vitesse équivalente de la paroi sur la pression a la paroi multipliée par

I'impédance acoustique caractéristique du milieu (éq. 2.2).

V;)aroi (w>

Pparoi<w) (22)

Y;)aroi (w) = pPoCo

La paroi étant composée d’'une partie rigide (le support) et de parties mobiles
(micro-HP), la vitesse sur la paroi n’est pas homogene. En prenant en compte ces
aspects, il est possible d’écrire la vitesse moyenne équivalente de la paroi (Vparoi) grace

a la relation suivante :

/ Vm (OJ) ' dSmicroHP + / ‘/suPPOT‘t (CU) ’ dSSsuppOTt

SmiCToHP Ssupport
‘/paroi(w) - IS . (23)
paroi
Dans cette équation, Support = Sparoi — M0aP - Smicrorrp correspond a la surface de

la paroi sans micro-HP; Sper0i = 7R, & la surface totale de la paroi (incluant les
micro-HP) et Spicronp = mR4 & la surface d’un micro-HP. Dans notre cas la vitesse

du support (Viupport) est nulle, expression peut alors se simplifier de la fagon suivante :

/ Vm(CU) : dSmicroHP
SmicroHP
‘/paroi(w) - . (24)

S paroi

Les équations 2.1, 2.2 et 2.4 mettent en évidence que I’absorption de la paroi dépend
de la vitesse de la partie mobile des micro-HP, il est donc nécessaire pour modéliser
I'absorption de définir le comportement des micro-HP (partie 2.3). Lorsque la par-
tie mobile des micro-HP est mise en mouvement, celle-ci engendre un rayonnement
acoustique qu’il est nécessaire de caractériser et qui va venir modifier le comportement

mécanique du micro-HP.
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2.2.2 Mouvement d’une surface dans un fluide

Eﬁdé’

S

FIGURE 2.2 — Schéma de spécification des variables utilisées pour le calcul des interac-

tions entre I’élément dS’ (rouge) et I’élément d.S (bleu)

Lorsqu’'une surface S est mise en mouvement dans un fluide celle-ci est soumise
aux forces créées par la compression du fluide présent a sa surface. On considere dans
cette étude que 'ensemble des points de la surface S sont en phase avec la méme
amplitude. Cette hypothese implique que les modes de flexion des parties mobiles des
transducteurs ne sont pas pris en compte dans la modélisation. Il est donc nécessaire
que la partie mobile n’ait pas de mode dans la gamme de fréquence considérée.

Dans le cadre d’un rayonnement acoustique d’une surface incluse dans un plan
infini, Helmholtz a déterminé le potentiel de vitesse d'un élément dS par 1’équation

suivante :
1 e I
Dis = — Z/ o (2.5)

Dans cette équation, vy, correspond a la vitesse de déplacement de 'élément dS’
considéré, eIk / ¢ est I’expression de la fonction de Green dans un espace libre et dans
un fluide homogene et £ représente la distance entre I’élément considéré dS' et I’élément
de surface d.S’.

La pression sur une surface dS peut étre exprimée par le potentiel de vitesse de la

surface par ’expression :

E)deg

= (2.6)

Pays = —Po

Il est possible de déterminer la force de l'air s’exercant sur la surface S par 'inté-

gration de la pression p, , sur la totalité de la surface S :
fos = [[ Pass 4S. (2.7)
s

Si on considere que la vitesse de la surface est harmonique, il est possible d’écrire
le potentiel de vitesses ® sous la forme ®e/!, ou ® est amplitude harmonique du
potentiel de vitesses. La combinaison des équations 2.6 et 2.7 permet d’obtenir la

relation de la force de l'air s’opposant au mouvement de la surface en fonction du
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potentiel de vitesse des éléments d.S.
0P
Fog = —jwpo / / = d (2.8)

En considérant une vitesse uniforme v,,, sur I’ensemble de la surface S, il est possible

d’exprimer la force de 'air s’exercant sur la surface a 'aide de I’équation 2.5 sous la

=t [ ] < 0s

L’impédance mécanique de rayonnement d’une surface mobile est exprimée dans

forme :

ds. (2.9)

I’équation 2.10. Cette impédance est écrite sous la forme d’une impédance mécanique,
elle correspond au rapport de la force Fy, sur la vitesse v,,, de la surface mobile. Cet
effet acoustique peut s’écrire sous la forme d’une impédance acoustique (éq. 2.11) qui

sera donc définie par le rapport de la pression P,  sur le débit Q.

7oy = 1 ] [//@

P Z
Z — — mr
= Qs

L’impédance mécanique totale de rayonnement 7,

ds (2.10)

(2.11)

reo: dépend de I'ensemble des

surfaces mobiles présentes a proximité de la surface considérée [46, 47]. Cette impédance

peut étre séparée en deux parties :

e l'impédance mécanique de rayonnement qui correspond a l'effet de I'air sur la
mise en mouvement de la surface considérée Z,,,,,
e l'impédance mécanique mutuelle de rayonnement qui correspond a ’effet du mou-

vement des autres surfaces sur celle considérée notée Z,,,,,

En conservant '’hypothese que I'ensemble des surfaces sont en phase avec la méme
amplitude, 'impédance mécanique totale de rayonnement d’une surface en présence de

p autres surfaces en mouvement peut étre mise sous la forme suivante :

Zmrwt - va“u + mez + mes + .y (2-12)
P
ZmT’tot = Zm?"n + Z Zmrlna (213)
n=2

avec n 'indice des surfaces mobiles.
La détermination de I'impédance mécanique de rayonnement Z,,,,, sera présentée
dans la partie 2.3.3 et celle de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement Z,,,,.

dans la partie 2.4.3 de ce manuscrit.
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2.3 Modélisation du transducteur électrodynamique

L’objectif de cette partie est de modéliser et de prédire le comportement du micro-
Haut-Parleur (micro-HP) de fagon analytique lors d’une utilisation en tant que trans-
ducteur acousto-électrique, c¢’est-a-dire en tant que convertisseur d’une onde acoustique
en énergie électrique.

Les deux schémas ci-dessous représentent le micro-HP (fig. 2.3a) et un Haut-Parleur
(HP) traditionnel (fig. 2.3b). Les différentes forces extérieures agissant sur la partie
mobile du haut-parleur sont ﬁ(m .. la force d’actionnement créée par 1’'onde acoustique
arrivant sur la surface mobile du haut-parleur ainsi que des efforts acoustiques tels que
ﬁhw et ﬁm qui sont des forces résistives crées par le mouvement de la partie mobile
dans l'air. Il sera important par la suite de dissocier la force ﬁon .. qui excite la partie

mobile, des forces résistives produites par le mouvement de la partie mobile dans I'air.

N
-faonde

-

fauv faav

f“onde *
faav

faav

R

(a) mlcro—Haut—Parleur (micro-HP) (b) HP traditionnel

FIGURE 2.3 — Comparaison entre un transducteur électrodynamique MEMS (micro-HP

silicium) et un Haut-Parleur (HP) traditionnel.

Comme nous pouvons 1’observer sur la figure 2.3, les structures des deux transduc-
teurs électro-acoustiques sont composées d’un moteur électrodynamique avec un ou
plusieurs aimants, d’une surface rayonnante et d’une suspension. Les spécificités du

micro-HP silicium et du HP traditionnel sont décrites dans le tableau 2.1.

TABLEAU 2.1 — Description des transducteurs électrodynamiques.

micro-HP HP traditionnel

Bobine planaire + 2 aimants Bobine cylindrique + aimant

Moteur électrodynamique . ]
annulaires sans entrefer annulaire avec entrefer

Membrane conique (en

Surface rayonnante Surface plane en silicium . .
composite, papier ou carton)

Réalisée par la suspension

. Principalement réalisée par . )
Suspension o interne et la suspension
les poutres en silicium .
externe en polymere
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2.3.1 Hypotheses de modélisation du transducteur

Le modele électroacoustique présenté dans ce chapitre s’appuie sur les hypotheses

suivantes :

1. Partie mobile considérée comme un solide indéformable dans le domaine d’utilisa-
tion du micro-HP, c’est-a-dire dans la bande de fréquence allant de 500 Hz a 1500 Hz.
La justification de cette hypothese pour la modélisation du comportement est
présentée dans le chapitre 3 avec la détermination des modes de structures de la

partie mobile du micro-HP dans le domaine ciblé.

2. Pression acoustique considérée comme uniforme sur la surface de la partie mobile
du transducteur : nous nous limiterons au cas d’onde acoustique en incidence
normale. Cette hypothese est vérifiée pour d’autres incidences tant que la relation
k- Ry << 1 est valable ou k représente le nombre d’onde défini a I’équation 1.5
et Ry le rayon de la partie mobile du transducteur. Dans notre cas, k- Ry = 1

correspond a une fréquence de 6 kHz.

Ces hypotheses permettent de considérer la surface de rayonnement du micro-HP
comme un piston plan parfaitement rigide et donc de se limiter a une approximation
du premier ordre du comportement de la partie mobile et de la suspension du micro-
HP, considérés commme un systéme masse-ressort a 1 Degré De Liberté (DDL) dans
la gamme de fréquences de 500 Hz a 1500 Hz. Ces deux hypotheses sont valables pour
la modélisation d’un seul micro-HP, d’autres hypotheses seront discutées pour la mo-
délisation du comportement global de la paroi acoustique absorbante dans la partie
2.4.1.

2.3.2 Modeéle a constantes localisées
2.3.2.1 Impédance mécanique

En considérant les hypotheses définies dans la partie 2.3.1, il est possible de consi-
dérer le comportement du micro-HP comme celui d’un piston plan. Le comportement
peut étre défini par la masse mobile, la suspension et I'amortissement du micro-HP et
donc étre assimilé a celui d'un systéme mécanique du premier ordre (fig. 2.4).

Ce systeme mécanique est défini par trois constantes localisées, M,,q, Kmns €t R
correspondant respectivement a la masse de la partie mobile, la raideur de la suspension
et 'amortissement de la structure. On suppose que ce systéme est soumis a un effort
ﬁonde provenant de la variation de pression de I’onde acoustique arrivant sur la surface
mobile du micro-HP. Le mouvement du systéme masse-ressort amorti excité est décrit

par I’équation de mouvement (éq. 2.14) lorsqu’on néglige les effets des forces résistives
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T () L v A

I Mina ]

ms

FIGURE 2.4 — Schéma d’un systeme mécanique du premier ordre.

acoustiques f,,, et fa..-

Mg & = Z fewts (2.14)
Mmd ‘= fressort + fvisqueuse + faonde' (215)
Dans ces équations, fressort correspond a la force de rappel du ressort, fyisqueuse cOrres-

pond & la force visqueuse due principalement a 'amortissement du joint d’étanchéité

acoustique qui sera présenté dans le chapitre 3.

ﬁ"essort = _Kms T (216)
ﬁ)isqueuse - _Rms : :; (217)
Mg &+ Rps & + Kpps - T = fa, . (2.18)

En considérant que la force d’excitation est harmonique de la forme f, . (t) =
F,

Qonde

I’équation 2.18 s’écrit alors :

-e/! le déplacement créé est également harmonique de la forme : z(t) = X, -e/**,

(—wQMmd X 4 jwRms - Xon + Koms - )fm) = F, el (2.19)
qui se projette sur 'axe & en :
~w Mg Xon + jwRms » X + Kps - X = Fo, .. (2.20)

A partir de Péquation de mouvement 2.20, on peut exprimer 'impédance mécanique
du systeme, définie comme le rapport de la force d’excitation sur la vitesse de la partie
mobile (équation 2.22).

Kins
Jjw

: (2.22)

= jWMmd'Vm+Rms Vm"‘

Vi, (2.21)

F,
Zm = —conde  — 'WMm + Rms + -
Vin J I JwCis

avec Cpps = 1/ K, la souplesse du ressort.

L’équation de I'impédance mécanique 2.22 peut étre mise sous la forme d’'un circuit

a constantes localisées (fig. 2.5).
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FIGURE 2.5 — Schéma électrique équivalent de I'impédance mécanique du micro-HP

2.3.2.2 Couplage mécano-acoustique

Le couplage mécano-acoustique est dii au mouvement de la partie mobile du micro-

HP dans l'air, ce mouvement induit des forces résistives F,_ et F,, . Pour prendre

av

en compte ces effets, nous intégrons ces efforts dans ’équation de mouvement 2.14 et

obtenons :

Mmd : 5 == ﬁ:essort + ﬁ)isqueuse + fT(;«av + f_.;a'r + ﬁonde’ (223)
Mmd : 1_; - fressort - fvisqueuse = fc;av + faar + faonde' (224)

Or en projetant sur l'axe & les forces résistives f,,, et f,,. qui sont opposées au

mouvement, ainsi que l'excitation f, . , et en considérant une excitation harmonique,

I’équation de mouvement devient :

(JWMmd + Rms + ) ' Vm - ( Aquv + FG(LT) + Faondc' (225)

JwCins

Les forces F,,, et F,,  sont des efforts harmoniques dii au rayonnement acoustique

qui peuvent étre déterminés a partir de 'impédance mécanique de rayonnement :

Zm"'av = F’aav/‘/Tn7 (226)
Zonrye = Fourfy . (2.27)
Zm?”tot = Zmr’av _I_ Zmrar- (228)

Lorsque le micro-HP est bafflé (dans un plan infini) et qu’il n’y a pas d’autres sources
a proximité, ’équation de I'impédance mécanique totale de rayonnement s’écrit alors :
Lmreor = 2 Zmr,,, car dans ce cas les impédances mécanique de rayonnement sont
les mémes sur les deux faces du transducteur (Z,,,,, = Zmr,, ). L'impédance mécano-
acoustique (éq. 2.30) peut étre obtenue en intégrant I’expression de I'impédance méca-

nique totale de rayonnement (éq. 2.28) dans 1'équation du mouvement (éq. 2.25).

F
Ty = — Dy, + —ende 2.29
¥ (2:29)
Fa,..
Zna = =3 = i+ L) (2:30)
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Il est possible de décomposer 'impédance mécanique de rayonnement qui est un
nombre complexe sous la forme Z,,, = Re(Znr) +7 - S (Zimr), ce qui permet de réécrire

Iexpression de Z,,, sous la forme :

1
JwCins

&

. m Zm
Zma = Jw - (Mmd + (wr)> + (Rms + §}?e(va")) + (2'31>
La partie imaginaire de I'impédance mécanique de rayonnement agit alors comme
un terme de masse ajoutée (réactance) tandis que la partie réelle agit comme un terme

d’amortissement (résistance).

2.3.2.3 Couplage mécano-électrique

Les parties suivantes cherchent a mettre en équations les couplages mécano-électriques
du micro-HP lorsqu’il est soumis a une onde acoustique. Une partie des équations pré-

sentées est tirée des travaux de Rossi [48].

Mouvement de la bobine dans un champ magnétique :

La partie 2.3.2.1 a présenté la transmission de 1’énergie de l'onde acoustique au
systeme mécanique. Or le micro-HP est composé d’une bobine planaire placée sur la
partie mobile qui est mise en mouvement par l'onde acoustique. Comme le circuit de
la bobine est un circuit fermé, lorsque celui-ci se déplace dans le champ magnétique de
I’aimant, le porteur de charge g présent dans la bobine est soumis a la force de Lorentz

(éq. 2.32) ainsi qu’a un champ électromoteur F,, (éq. 2.33),

ﬁLorentz =dq- 17bobine A éa (232)

Em - ﬁbobine A B; (233)

ol Fporent» €st la force de Lorentz (force électromagnétique) appliquée aux porteurs de
charges ¢ de la bobine, vpopine €st la vitesse de la bobine et B est le champ magnétique

généré par les aimants permanents.

T -

Y

<y
y
(|

FIGURE 2.6 — Bobine en mouvement plongée dans un champ magnétique.
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Ce déplacement de la bobine engendre une force de Lorentz Fp,.eni» sur la charge ¢
qui peut étre calculée sur I'ensemble de la bobine définie par le contour C (fig. 2.6). Le
produit de la force de Lorentz Fpopens. par I'élément dl permet de déterminer le travail

de cette force, défini de la fagon suivante :

aW:fm%mwﬁ, (2.34)
C
or
aﬁLorentz - aq : Em7 (235)
donc
oW :faﬂhdl (2.36)
C
ow - -
Uinduite = 7~ = fﬁbobine A B.dl. (237)
dq Z

Le produit mixte de I’équation 2.37 a l'intérieur de l'intégrale sur le circuit C' peut

étre mis sous la forme suivante :
Uinduite = j{é A _2-77bobineu (238)
C
or
B Adl=||B| - ||di]| - sin(y) - Z (2.39)

avec ~ correspond a l'angle entre la direction du fil de la bobine et la direction de
I'induction magnétique de 'aimant. La bobine se déplacant sur 'axe &, seule la com-
posante radiale par rapport a dl met en mouvement le porteur de charge ¢ de la bobine,

d’ou l'angle v = 90°. Dans ce cas, sin(7y) est donc égale & 1, ce qui nous donne :

BAdl=B-dl-& (2.40)

Uinduite = Bl - Vbobine (241)

—

comme Upopine = Vim, car la bobine est solidaire de la partie mobile du micro-HP, il est

possible d’écrire I'expression précédente sous sa forme harmonique :
Uinduite = Bl - Vm (242)

Cet effet appelé force électromotrice (f.e.m) limite les performances du transducteur
dans son fonctionnement en tant que source acoustique car le mouvement de la partie
mobile génere une source de tension opposée a la tension d’alimentation. Dans notre cas
I’énergie de vitesse transmise par I’'onde acoustique est transformée en tension induite
Uinduite qui lorsque l'on ferme le circuit de la bobine crée un courant parcourant la
résistance R, et l'inductance L. qui sont des caractéristiques intrinseque a la bobine

(et optionnellement une charge Zg,,»¢ qui peut étre incluse dans la boucle de courant).
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Circuit électrique équivalent du micro-HP :

La partie électrique du micro-HP peut étre représentée par une seule boucle de
courant ou ’on peut observer I'impédance électrique Z, du micro-HP mais également
la tension induite u;nquite engendrée par le déplacement de la bobine dans le champ
magnétique de l'aimant. Il est essentiel de bien faire attention au sens du courant ¢

généré par la force de Lorentz et au sens de la tension induite ui,quie (fig. 2.6 et 2.7).

FIGURE 2.7 — Schéma de la partie électrique du micro-HP en fonctionnement récepteur.

La loi des mailles peut s’énoncer ainsi : la somme des tensions dans une maille

fermée et égale a 0. On peut donc en déduire I'expression 2.43.
~tiinguite = Re i+ Lo+ S+ Zgpum - i (2.43)

Nous désignerons par U, I, V respectivement, les amplitudes complexes des fonc-
tions sinusoidales du temps u, i, v. Nous pouvons alors réécrire I’équation 2.43 sous la

forme :

_Uindm’te = Re I + .ije I + Z.S'hunt -1 (244>
Uinduite = - (Ze + ZShunt) I (245>

en incluant ’équation 2.42 dans 1’équation 2.45, on obtient :

Bl-V,, = — (Ze + ZShunt) 1 (246>

Force de Laplace dans le circuit bouclé :

Lorsqu’un courant ¢ passe a travers la bobine, il nalt une force appelée force de
Laplace F Laplace QUi actionne la partie mobile du transducteur. Cette force est pro-
portionnelle au champ magnétique B généré par I'aimant, a la longueur [ du fil de la
bobine dans le champ magnétique et au courant ¢ injecté dans la bobine. La relation

régissant cet effet est définie par :
dFLapiace = idl A B. (2.47)

Dans notre cas, seule la partie de I'induction magnétique normale a 1’élément di a

un effet lors des déplacements de la bobine suivant I'axe 7, le produit vectoriel peut
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alors s’écrire :

UAB =—BAdl=—|B|-||dl-sin(y)- & (2.48)
or v = 90°, donc :

dFpaptace = —i-||BI| - |dl]| - 7, (2.49)

Frapace = =i § 0] 1Bl 7, (2.50)

C
Frapace = i+ || Bl § 110117, (2.51)
C
F_;Laplace = —Bl-i- f, (252)

Dans notre application de transducteur en fonctionnement inverse, la force de La-
place Flgpiqce correspond a la réaction de la partie électrique soumise a une excitation
en vitesse de la partie mobile. En compilant les équations 2.46 et 2.52, nous obtenons

I'expression de Fiqpiace €n fonction de la vitesse de la partie mobile V,,, (éq 2.54).

Frapiace
Bl-V,, = LBpé NZe + Z$pumt) (2.53)
(Bl)?
F aplace — & . ~ " Vm 2.54
Lap! Ze+ZShunt v ( ° )

2.3.2.4 Couplage électro-mécano-acoustique

...............................

ZZi o h Z{H/ .
RC LFE E[)]]I.\ ‘\[IN( (VV'I]I.\ : N
A A B H s LS L A

..................

> ( FLaplace

H Pelec+meca (
2
Uinduite Faonde - Za?"tot ’ Sd ’ Vm

o/

Qonde

FIGURE 2.8 — Schéma équivalent du fonctionnement du micro-HP.

Le mouvement de la partie mobile dans le champ magnétique de I'aimant crée un
potentiel u;,4uite @ux bornes de la bobine. Lorsque la bobine est incluse dans un circuit
fermé, cette tension induite génére un courant ¢ qui traverse I'impédance électrique Z,
du micro-HP ainsi que I'impédance de shunt Zgp,,: qui boucle le circuit électrique.
Comme présenté dans la partie 2.3.2.3, le courant ¢ traversant la bobine crée une force

de Laplace (ﬁ Laplace) QUi s’oppose au mouvement.
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Cette force ajoutée a l'expression de I'impédance mécano-acoustique (éq 2.30), les

équations régissant le mouvement du micro-HP deviennent :

Mmd ' '; = ﬁressort + ﬁvisqueuse + ﬁaau + ﬁam + ﬁLaplace + F;aonde (255)
Faonde - FLaplace = Zm . Vm + Zmrtot : Vm (256)
Faonde = (Zm + ZmTtot) ’ Vm + FLaplace (257>

(B1)*
Fy - Zm + Zm'rfm« : Vm +————" vm 2.58
onde ( t ) Ze + ZShunt ( )

(Bl)®

Fo . = | Zn+ Zopyy + =) v, 2.59
one ( Ze + ZShunt ( )

Les parameétres du systeme a 1 DDL sont définis avec la notation des parametres
de Thiele et Small [49, 50, 51|, résumés dans la tableau 2.2.

TABLEAU 2.2 — Parametres du modele a constantes localisées.

Parametre Description Formule
Zsno Impédance de shunt branchée aux Rsnunt + j9Lshunt + - 1
bornes de la bobine JwCshunt
R, Résistance de la bobine
L. Inductance de la bobine
Bl Facteur de force 1BI|-1|l]|.sin(vy)
M4 Masse de la partie mobile
R, Résistance mécanique du systeme
Cins Souplesse de la suspension du systéme 1/ K.
Sy Surface de la partie mobile 7 Ry2
Zaros Impédance acoustique de rayonnement

2.3.3 Impédance mécanique de rayonnement d’une source cir-

culaire bafflée
2.3.3.1 Modele

Cette partie présente la détermination de I'impédance mécanique de rayonnement
d’un piston plan parfaitement rigide dans un baffie plan, obtenue analytiquement a
l'aide des fonctions de Bessel et de Struve tirées des travaux de Rayleigh [46]. Les
équations présentées dans la suite de cette partie sont issues de la partie 2.2.2 avec les
notations de la figure 2.9 utilisées pour la détermination de I'impédance mécanique de

rayonnement d’une source circulaire seule.
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2x cos

FIGURE 2.9 — Schéma de spécification des variables pour le calcul de 'impédance de

rayonnement d'une surface circulaire.

En repartant de l'équation générale de l'impédance mécanique de rayonnement

(éq. 2.10) :
s =

mS

nous pouvons définir les bornes d’intégration pour le cas d’un cercle afin de déterminer
I'effet du mouvement de ce cercle sur lui méme.

Le calcul de I'impédance mécanique de rayonnement consiste a déterminer I'effet
des éléments dS” sur I’élément dS considéré. Dans notre cas, effet de d.S’ sur dS est
équivalent a l'effet de d.S sur d’, il est alors possible de simplifier 'intégrale de surface

portant sur les éléments dS en le multipliant par un facteur 2.

R, /2 p2zcos(v) p—ikE
Zyrry =2 jwpo / d[ ‘ gdwdgl 2z dz (2.60)
—7/2J0 5
Ry /2 2zcos() ik
Dy, = 2jwp0/ / / e I dyde| x de (2.61)
—7/2J0

car les surfaces d’intégration dS et dS’ sont respectivement définies par 27wz dx et par

§dy de.
Cette expression peut étre déterminée analytiquement a l’aide des fonctions de

Bessel et de Struve et étre mise sous la forme (démonstration en annexe C) :

Ly = 2mcopo |Ra® — ?Jl(szd) + j}del(%Rd) : (2.62)

avec J; et Hy respectivement la fonction de Bessel d’ordre 1 et la fonction de Struve
d’ordre 1.
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2.3.3.2 Simulation

Afin d’observer les écarts potentiels entre la simulation par éléments finis et le
modele analytique du calcul de I'impédance mécanique de rayonnement présenté dans
la partie 2.3.3.1, un modele sur le logiciel COMSOL® a été développé. Ce travail est
réalisé afin de valider les conditions de maillage et de conditions aux limites utilisées
pour le calcul des couplages acoustiques par un code éléments finis. La modélisation
utilisée pour le calcul de I'impédance de rayonnement par éléments finis est présentée
a la figure 2.10.

3 >» 30 mm
FIGURE 2.10 — Modele sous COMSOL®.

La condition anéchoique en modélisation éléments finis (PML) est une limite numé-
rique qui permet de définir une condition anéchoique, c¢’est-a-dire que ’onde acoustique
arrivant sur la frontiere n’est pas réfléchie. L'impédance mécanique de rayonnement
Zmry, de la source circulaire (en rouge) est déterminée en imposant une vitesse V,,, sur
la source et en extrayant la pression p,, a sa surface :

Zyns = TR ]‘O/ﬂ (2.63)

Les résultats présentés dans les figures 2.11 ont été calculés pour le rayonnement
acoustique d’une surface circulaire de diametre 2R; = 17,5 mm par une analyse harmo-
nique sur la gamme de fréquence allant de 20 Hz a 20 000 Hz. Les parametres utilisés

pour les simulations sont résumés dans le tableau 2.3.
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TABLEAU 2.3 — Parametres de modélisation de I'impédance mécanique de rayonnement

sous COMSOL®.

Parametres Valeurs/Descriptions
Ry 8,75 mm
PO 1,2kg/m3
o 344m/s
Vin 0,1m/s
Géométrie Demi-sphere de rayon 30 mm

Rayonnement baffle plan dans un espace
infini(en utilisant une PML)
Tétraedre de ~2,5 mm de hauteur (86964
DDL)

Conditions aux limites

Maillage

Comme nous pouvons l'observer sur les simulations présentées sur la figure 2.11,
le modele analytique et la simulation sous COMSOL® correspondent parfaitement sur
I’ensemble de la gamme de fréquence considérée. La modélisation par éléments finis
nécessite tout de méme quelques précautions au niveau du maillage. La dimension des

éléments du maillage doit répondre aux deux spécificités suivantes :

e doit étre au moins inférieure a 4 fois la longueur d’onde considérée. Dans notre
cas la longueur d’onde a 20 kHz est de 1,7 cm donc les éléments doivent étre plus

petits que 4 mm.

e doit correctement définir la surface de la source. Dans notre cas le rayon de la
source circulaire étant de 8,75 mm, nous définissons celle-ci avec 7 d’éléments

triangulaires sur le diametre soit des éléments d’environ 2,5 mm de hauteur.

Au vu des résultats obtenus, nous pouvons considérer que la formulation analytique
et la modélisation en éléments finis sont en accord si des précautions sont prises au
niveau du maillage pour le modele COMSOL Multiphysics®. A titre de comparaison,
I’'obtention de I'impédance mécanique de rayonnement nécessite environ 1275s pour la
simulation sous COMSOL Multiphysics® et seulement 6 ms pour le modele analytique.
Néanmoins, la simulation sous COMSOL Multiphysics® permet de calculer cette im-
pédance mécanique de rayonnement pour des formes quelconques alors que le modele

analytique présenté dans ce manuscrit se limite aux formes circulaires.
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FIGURE 2.11 — Impédance mécanique de rayonnement Z,,,, d’une source circulaire

(Ns/m) de rayon R; = 8,75mm : (a) partie réelle; (b) partie imaginaire.

2.3.4 Modele couplé du transducteur

Pour vérifier la validité du modele présenté dans cette partie 2.3, nous comparons
I'impédance électrique mesurée aux bornes de la bobine du transducteur au modele
analytique réalisé. L’expression de 'impédance du micro-HP peut étre écrite sous la

forme suivante :

_ Unp(w)

ZHP(“) = ]HP(W)

—Zit 4 (BY) (2.64)

+ 271,
Le tableau 2.4 référence les parametres de Thiele & Small utilisés dans le modeéle
analytique qui ont été déterminés a partir d’'un banc de mesures développé par la
société Klippel®. Ce banc de mesure permet de déterminer les parameétres & partir de
la mesure du déplacement de la membrane et des mesures de la tension et du courant

aux bornes de la bobine. Les valeurs des parametres de Thiele & Small présentées dans

le tableau, sont tirées des mesures présentées dans la partie 3.4 du chapitre 4.

TABLEAU 2.4 — Parametres du modele analytique.

Parametres Valeurs Unités
R, 13,76 Q
L. 12 x 10~6 H
Bl 0,19 N/A
Mna 64 x 1076 kg
R 0,062 Ns/m
Cins 1,22 x 1073 m/N
Ry 7,75 x 1073 m

A. Houdouin
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e

FIGURE 2.12 — MicroHP avec 2 aimants (annulaire et cylindrique) et un joint en poly-

mere thermoformé.

La figure 2.13 présente I'impédance électrique mesurée aux bornes du micro-HP
dans la configuration présentée a la figure 2.12, composée de deux aimants (annulaire et

cylindrique) et du joint en polymeére qui sera présenté dans la partie 3.3.1 du chapitre 3.

1451
—@— Mesure électrique
144" —@— Modéle analytique
1431
14.21
G 144}
<
141
N

13.6 ‘ ‘ ‘

10° 10
Fréquence (Hz)

F1GURE 2.13 — Impédance électrique du microHP comparée au modele analytique.

On peut voir sur la courbe d’'impédance électrique du micro-HP trois pics de réso-
nance. Le premier correspond a la résonance du mode piston plan qui se situe a 550 Hz,
le deuxieme a 1,6 kHz correspond a la résonance des bras de suspension du transducteur
qui subissent la différence de pression entre la face avant et la face arriere de la partie
mobile. Le troisieme pic a 12 kHz correspond au mode tambour de la partie mobile. La
mesure au vibrometre laser a balayage de ces deux résonances parasites sont présentées

dans le chapitre 3.
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2.4 Modélisation du comportement de la paroi acous-

tique absorbante

2.4.1 Hypotheses de modélisation de la paroi

La méthode de caractérisation que nous avons choisie pour déterminer les perfor-
mances de la paroi acoustique absorbante est la méthode de mesure du coefficient
d’absorption en tube de Kundt qui sera présentée dans la partie 4.2 du chapitre 4.
Cette méthode permet de déterminer I'impédance acoustique de la paroi pour une
onde acoustique en incidence normale. Dans le but de vérifier la modélisation par
rapport aux mesures qui seront faites grace au tube de Kundt, nous considérerons les
hypothéses suivantes dans la mise en place du modele analytique de la paroi acoustique

absorbante :

e onde plane normale a la surface,

e V., : I'ensemble des vitesses des parties mobiles des micro-HP qui composent la
paroi acoustique absorbante, sont en phase et ont les mémes amplitudes (hypo-

these pour calculer I'impédance mutuelle de rayonnement).

2.4.2 Admittance de la paroi acoustique absorbante

A partir de 'équation 2.59 reliant la force engendrée par 'onde acoustique F,

onde

et la vitesse de la partie mobile V;,, des micro-HP, il est possible d’exprimer la relation

entre la force et la pression de la fagon suivante :

Faonde _ 1
Paonde - Sid - 76[ (Zm + Zmrtot +

Cette expression peut étre transformée afin d’obtenir I'admittance acoustique norma-

(B)? ) ,
Ze+ZShunt me

(2.65)

lisée d’un micro-HP lorsqu’il est utilisé en tant qu’absorbeur électrodynamique :

Vin S,
= d — (2.66)
Paon(ie Z + Z + (Bl)
" et Ze + ZShunt
S,
Yirp(w) = poco d B (2.67)
Zm + Zmrtot _I' = . 7
Ze + ZShunt

L’admittance spécifique de la paroi étant définie par I’équation 2.2 :

Va,roi(w>
Yoparoi(w) = PoC pi’
P ( ) 0 O-Pparoi<w)
avec Vygroi(w) = 1/ Sparoi / Vi (W) - dSmicromp-

Smic’roHP
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En partant des hypotheses définies dans la partie 2.4.1, c’est-a-dire que 'excitation
P,

Qonde

alors possible d’écrire la vitesse équivalente de la paroi V4, comme une somme discrete

des micro-HP est uniforme du fait de la condition imposée d’onde plane, il est

des influences des micro-HP :

Nbgp
‘/paroi (W) pa'roz Z an Sdn, (268)
Nonp YHP : Sd
V;mmi(w) - (1/Sparoz‘ ' z—:l W “Plagnae: (2.69)

En intégrant 'expression de 'admittance acoustique spécifique normalisée des micro-
HP dans I'expression de I'admittance acoustique spécifique normalisée de la paroi, on

obtient I'expression :

N
0P Yip, - S,

Yaroi w = PoCo 270

() = P00, > T (2.70)
Nbyp

Yiaroi(w) = 1/SpamZ > Yup, - Sa,. (2.71)
n=1

La paroi étant composée de plusieurs transducteurs, il est nécessaire de déterminer
les effets de couplages entre les mouvements des différentes parties mobiles des micro-
HP composant la paroi acoustique absorbante. A cet effet, la partie suivante présente les
travaux réalisés sur 1’élaboration d'une méthode de calcul de I'impédance mécanique
mutuelle de rayonnement dont les surfaces de rayonnement peuvent étre de formes

quelconques (taille et géométrie).

2.4.3 Impédance mécanique mutuelle de rayonnement de deux

sources circulaires bafflées

2.4.3.1 Modeéle

L’impédance mécanique mutuelle de rayonnement peut étre exprimée a partir de
I’équation globale 2.10 et des notations de la figure 2.14, en considérant les éléments d.S
comme des éléments du cercle de rayon R1 et les éléments dS” comme des éléments du
cercle de rayon R2 [47, 52, 53]. La méthode de détermination de I'impédance mécanique
mutuelle de rayonnement consiste a calculer 'effet de ’ensemble des éléments d.S’ sur
I’élément dS puis de calculer cet effet pour 'ensemble des éléments d.S, ’expression

peut s’écrire sous la forme :

jwpo Ymax Emaz wmax gmaw
Zoms =20 o o e

i 8 dé’dw/] ¢dé dop, (2.72)

soit
'[pmaz émaz wmaz €maz el
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‘ Dlg

FIGURE 2.14 — Schéma de spécification des variables pour le calcul de I'impédance

mutuelle de rayonnement entre deux surfaces circulaires.

En réalisant un changement de variable en passant de dS a d.S’, on se rend compte
que Zmr, = Zmry, - L'effet du cercle 1 sur le cercle 2 est le méme que 'effet du cercle 2
sur le cercle 1. En choisissant de déterminer l'effet du cercle 1 sur le cercle 2 (fig. 2.14)
et en simplifiant ’équation 2.73 car pour des raisons de symétrie, I'effet du cercle 2 est

le méme pour la partie blanche ou pour la partie grise du cercle 1 de la figure 2.14 :

O [ e S
avec les bornes d’intégration sur le cercle de diametre R1 définies par :
Vopin = 0
Viar = T
Zmin = 0
Zmae = R1

Les bornes d’intégration sur le diametre du cercle 2 dépendent de la position de
I’élément d.S. Il est dans un premier temps nécessaire de déterminer la distance d entre

I’élément d.S et le centre du cercle 2.

d = /(D1z — (€ - cos(1))2 + (€ - sin(1)))? (2.75)

L’angle "apparent" du cercle vu de I’élément dS peut alors étre calculé a partir

de l'expression de d (éq 2.75). Cet angle correspond a l’angle minimum et maximum
d’intégration du second cercle 2 défini par ¢/ . et ¢! —qui dépendent de la position

de I'élément dS (&, ¥) et des valeurs de D1 et R2.
Urin = —sin” (R2/d)

! = sin”'(R2/d)

max
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Pour finir, il reste a déterminer les bornes d’intégration de &', qui dépendent également
des valeurs de &, ¥, Dy et R2 :

R2?
G = |cos(t) — [ T2 1+ cos2(w)|
[ R2?2
ae = | cos(t)) + /o — 14 cos2(u)

2.4.3.2 Formulation matricielle

La formulation de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement présentée a
I’équation 2.73 peut étre mise sous la forme d’une sommation discrete par discrétisation
des sources :

—jk¢’

A j(;f 0 lZ [Z ¢ o ] -dS’] .ds, (2.76)

ds Lds’

avec dS et dS’ des éléments des deux sources considérées.

Pour ce faire, une premiere étape consiste a réaliser la discrétisation des sources.
Pour simplifier le probleme, une discrétisation réguliere dans le plan des sources est
choisie, c’est-a-dire que do = dy. Cette condition permet de s’affranchir d’une diffi-
culté de calcul car contrairement a la formulation avec 'intégrale continue, la taille de
I’élément dS” ne dépend, ni de la position de d.S, ni de la distance Dq5. Cette discréti-
sation possede 'avantage d’étre applicable a toutes formes et tailles de sources. Pour
discrétiser les disques sources de fagon matricielle, c’est I'algorithme de Bresenham [54],
couramment utilisé pour 'affichage de cercle sur une matrice de pixels qui est choisi.
Il a en effet la particularité de ne pas nécessiter le calcul des racines carrées pour le

calcul de la distance par rapport au centre du cercle.

Mise en forme de la matrice pour une source circulaire par la Méthode de
Bresenham :

La matrice de la source circulaire est obtenue de facon itérative, chaque itération
activant un pixel formant le contour du disque (fig. 2.15). Considérons que le pixel P
vient d’étre activé et que nous sommes dans le premier octant de définition du cercle,
le pixel suivant sera soit le point F, soit le point E. La méthode de Bresenham consiste
A évaluer si le cercle "idéal" d’équation z? + y*> — R? = 0 passe a gauche ou & droite du
point M, milieu du segment FE pour activer respectivement le pixel F ou le pixel E. 1l
faut donc calculer & chaque itération une variable m telle que m = x% + yp2 — R2.

Les itérations permettent d’obtenir I’ensemble des pixels a activer pour réaliser
le premier octant du cercle présenté a la figure 2.15a. On peut ensuite obtenir par
symétrie de la bissectrice I’ensemble des points du premier quadrant du cercle puis

réaliser la symétrie sur les 3 autres quadrants restants, on obtient alors la discrétisation
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(a) Activation des pixels sur le tracé du cercle. (b) Choix du pixel a activer.

FIGURE 2.15 — Méthode de Bresenham pour le tracer d'un cercle sur un espace discré-

tisé.

du contour du disque source. Une fois le contour obtenu, il suffit ensuite de remplir
la matrice pour obtenir le disque source souhaité. Cet algorithme est implémenté sous
MATLAB® et présenté en annexe D. L’intérét d’obtenir cette matrice est de pouvoir
réaliser un "masque" des valeurs utiles qui seront calculées par la suite. La figure 2.16
représente le résultat d'une discrétisation d’une source circulaire de rayon R, définie
par 11 % 11 éléments dS.

> 11x11dS
A

A

I
o =

]
]

Y

FIGURE 2.16 — Représentation géométrique matriciel d’une source circulaire.

La figure 2.17 présente l'erreur en % entre I'aire du disque discrétisé par rapport
I’aire réelle d’un disque de rayon R,. Cette figure montre que ’erreur décroit rapidement
avec le nombre d’éléments, a partir de 41 éléments nous obtenons une erreur inférieure
a 1 %. Nous utiliserons par la suite une discrétisation des cercles sources a l'aide de 41
éléments de coté, le nombre choisi est impair pour simplifier 'implémentation du calcul
de distances entre les centres des deux sources nécessaires a la création de la matrice

des distances entre les éléments d.S et dS’.
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FIGURE 2.17 — Erreur en % entre l'aire du disque discrétisé et Paire réelle du disque.

Détermination de la matrice des fonctions de Green :

Le calcul de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement Z,,.,, nécessite de
déterminer la matrice ¢ présentée dans la figure 2.18 qui représente I'ensemble des
distances entre les éléments dS et dS’ pour tous les cas possibles. On observe sur
la figure que la taille de la matrice des distances est la multiplication du nombre
d’éléments des sources 1 et 2 au carré, le calcul est donc grandement dépendant de la
dimension des matrices d’ou le choix de prendre un nombre d’éléments suffisant pour
la discrétisation des sources de 41 éléments qui implique une matrice des distances de
1681x 1681 éléments.

Pour réduire cette matrice et donc le temps de calcul, il est possible de la méme
fagon que dans le cas de I'intégrale continue (fig. 2.14) de réduire la taille de la matrice
par deux en ne considérant que la moitié de la matrice source 1. Cet optimisation n’a,
pour le moment, pas été implémenté au calcul de 'impédance mécanique mutuelle de
rayonnement présenté dans ce manuscrit.

L’étape suivante consiste a calculer les fonctions de Green e ik / ¢ pour I’ensemble

des distances &’ représentant toutes les interactions entre les éléments dS et d.S’.
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Matrices représentant les deux Matrice & = eIk /5,

sources circulaires

3x5-dx

FIGURE 2.18 — Mise en place de la matrice des distances inter-éléments d.S / d.S’.

Calcul de 'impédance mutuelle de rayonnement :
La derniere étape dans la détermination de I'impédance mécanique mutuelle de

rayonnement Z,,,., consiste a réaliser la somme de tous les éléments de la matrice

T12
des fonctions de Green afin de déterminer I'impédance mécanique mutuelle de rayon-
nement Z,,,,,. Le programme a été développé sous MATLAB® et est présenté dans

I'annexe E.

2.4.3.3 Simulation

Cette partie présente les résultats obtenus grace a la formulation matricielle déve-
loppée précédemment qu’on appellera par la suite 'approche matricielle de I'impédance
mécanique mutuelle de rayonnement et qui est comparée aux résultats obtenus par la
formulation analytique de Pritchard [53] et par la modélisation FEM sous COMSOL
Multiphysics®. La formulation de Pritchard permet de calculer de facon analytique,
I'impédance mutuelle de rayonnement entre 2 sources circulaires identiques (annexe F).

Les figures 2.19 et 2.20 présentent respectivement la partie réelle et la partie imagi-
naire de 'impédance mécanique mutuelle de rayonnement Z,,,,, déterminée a partir de
la méthode d’approche matricielle. Le calcul a été réalisé pour deux sources circulaires

identiques de rayon 8,75 mm pour des distances Di5 allant de 20 mm a 70 mm.
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FIGURE 2.19 — Partie réelle de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement Z,,,,,

obtenue avec 'approche matricielle.
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FIGURE 2.20 — Partie imaginaire de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement

Zmry, Obtenue avec 'approche matricielle.
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FIGURE 2.21 — Comparaison de la partie réelle de Z,,,,, (Re(Zpnry,)) obtenue par la
formulation analytique de Pritchard par rapport (a) a 'approche matricielle; (b) a la
résolution FEM sous COMSOL®.
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FIGURE 2.22 — Comparaison de la partie imaginaire de Z,,r, (S (Zmry,)) Obtenue par
la formulation analytique de Pritchard par rapport (a) a 'approche matricielle; (b) a
la résolution FEM sous COMSOL®.
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Les conditions de modélisation utilisées pour la détermination de 'impédance mé-

canique mutuelle de rayonnement sous COMSOL® sont présentées dans le tableau 2.5.

TABLEAU 2.5 — Parametres de modélisation de 'impédance mécanique mutuelle de
rayonnement sous COMSOL®.

Parameétres Valeurs/Descriptions
Ry 8,75 mm
P 1,2kg/m?
o 344m/s
Vin 0,1m/s
Géométrie Demi-sphére de rayon 45 mm
Analyse paramétrique Dy, allant de 20 mm a 45 mm

Rayonnement baffle plan dans un espace
infini(en utilisant une PML)
Tétraedre de ~2,5mm de hauteur (265 748
DDL)

Conditions aux limites

Maillage

Les figures 2.21 et 2.22 montrent que les résultats obtenus coincident avec la formu-
lation analytique de Pritchard avec une erreur inférieure a 1,5 % pour une discrétisation
des sources circulaires avec 41 éléments de cotés dans I’ensemble de la gamme de fré-
quences et de distances Dqo considérées.

Les résultats de simulations sous COMSOL® sont similaire aux résultats de la
formulation sous Pritchard lorsque les distances entre les sources sont faibles mais
divergent lorsque la fréquence et la distance entre les sources augmentent. Cet écart
peut étre expliqué par la limite du maillage utilisé pour résoudre le probléme. Le
maillage fixé pour cette simulation est composé d’éléments de taille fixe de 2,5 mm.
Lorsque la distance et la fréquence augmente les approximations de calculs engendrent
une propagation de I'erreur numérique. Nous obtenons un erreur de 25 % lorsque la
fréquence est de 20kHz et la distance entre les sources est de 45mm en raison des

limites du maillage choisi pour décrire le phénomene.
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2.4.3.4 Participation de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement

sur I'impédance mécanique de rayonnement totale

Cette partie met en avant I'importance de la prise en compte de I'impédance méca-
nique mutuelle de rayonnement pour la modélisation de la paroi acoustique absorbante.
Pour rappel, I'impédance mécanique totale de rayonnement Z,,,.,,, d'une source acous-

tique est déterminée par ’équation 2.13 :

p
Zmrtot = Zm?“n + Z Zmnn-
n=2

La participation de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement dépend du
nombre de sources présentes a proximité de la source considérée mais également de la
distance entre ces sources par l'intermédiaire de la fonction de Green (€7 K / f)'

La figure 2.23 montre la participation de 'impédance mécanique mutuelle de rayon-
nement Z,,,.1, dans le cas ou seulement deux sources circulaires sont présentes sur la
paroi. On remarque que la partie réelle de Z,,,1,, peut représenter jusqu’a 20 % lorsque

la distance D15 est de 20 mm sur I'impédance mécanique de rayonnement totale Z,, 1ot

N
&

)
3

o

=)

o

o

Sm(Zmriz/Zmrier) ()

0.1

0.06

FIGURE 2.23 — Participation de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement Z,,,,,,
sur I'impédance de rayonnement totale Z,,,, , pour deux sources circulaires de rayon
8,75 mm.
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La répartition que nous avons choisie pour les transducteurs est une répartition
hexagonale (fig. 2.24) qui nous permet de répartir uniformément les sources sur la

surface de la paroi acoustique absorbante, limité a 7 sources dans le cas de cette étude.

FIGURE 2.24 — Schéma présentant la répartition des sources sur la paroi acoustique

absorbante.

L’impédance mécanique totale Z,,,,,, de la source centrale (en rouge) est défini par

Ttot

la relation :
Zmrtot = ZmTu + 6 - Zm7‘127 (277)

avec Zm.,, U'influence des sources extérieures (en vert) sur la source centrale (en rouge).

Re (6 Zmr1z)/Re(Zmrior) (%)

FIGURE 2.25 — Participation de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement Z,,,.,,

sur 'impédance de rayonnement totale 7, , de la source centrale pour six sources

Ttot

circulaires de rayon 8,75 mm.
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2.5 Validation du modele analytique

2.5.1 Paroi composée d’un seul transducteur

Cette validation consiste a vérifier I’absorption simulée lorsque la paroi est com-
posée d’'un seul transducteur ayant un rayon équivalent a celui de la paroi acoustique
absorbante. Dans ces conditions, la totalité de la paroi acoustique absorbante consi-
dérée est mobile. L’équation de la vitesse équivalente de la paroi (éq. 2.4) pour 1 seul

micro-HP s’écrit :

/ Vm (W) . dSmicroHP
%aroi(w) = Smieroti P = Vm(UJ), (278)

S paroi

car la surface de la paroi est égale a la surface de la partie mobile du transducteur.
Pour valider le modele présenté précédemment, nous nous sommes appuyés sur les
travaux de Lissek et al. [31] sur I'absorption obtenue par un haut-parleur ayant les

caractéristiques présentées dans le tableau suivant pour différentes charges électriques

ZShunt :

TABLEAU 2.6 — Parameétres de Thiele & Small du haut-parleur utilisé [31].

Parametres Valeurs Unités
R, 5,6 Q
L. 0,9 x 1073 H
Bl 6,9 N/A
Mg 15 x 1073 kg
Ros 0,92 Ns/m
Cins 1,2 x 1073 m/N
Ry 65,1 x 1073 m
Vi 1 x 1072 m?

Les résultats obtenus en termes d’absorption acoustique sont présentés dans la figure
2.26 pour deux cas de charges électriques différents (circuit ouvert et circuit connecté
a I'impédance optimale de shunt).

Comme le montrent les résultats de la figure 2.26, le modele permet de simuler
I’absorption acoustique d’un seul transducteur. La seconde étape consiste a valider le

modele pour une paroi acoustique absorbante composée de plusieurs transducteurs.
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Q@ _ _; Z Z : s Case () @ Case 1 = = =Case 2a =¥ =Case 2b = Case 3a === Case 3c

.
Y

Coefficient d’absorption

16 315 63 125 250 500 1000 16 315 6grequencyl %l?[z) 250 500 1000

Fréquence (Hz)

FIGURE 2.26 — Comparaison des résultats obtenues entre (a) le modele développé dans
ce manuscrit dans le cas d’un seul haut-parleur et (b) la modélisation réalisée par Lissek
et al. [31] (case 0 = (Zgpunt = 00) et case 1 = (Zspunt = 5)).

2.5.2 Paroi composée de plusieurs transducteurs

Dans cette partie, nous allons confronter les résultats de la modélisation analytique,
aux résultats obtenus par FEM (COMSOL®) d’une part, et aux mesures du coefficient
d’absorption obtenues par la méthode du tube de Kundt, présentée dans le chapitre 4
pour une paroi acoustique absorbante composée de 3, 7 et 13 HP Visaton K16 d’autre
part. La modélisation pseudo-analytique de la paroi acoustique absorbante dépend
du modele a constantes localisées qui définit le comportement du ou des micro-HP
utilisés mais également de leurs répartitions géométriques sur la paroi. Par la suite,
la répartition des micro-HP sera réguliere de forme hexagonale. D5 correspond a la
distance minimale entre deux transducteurs.

Le tableau 2.7 présente l’ensemble des parametres qui sont nécessaires a la mise
en place de la modélisation analytique de la paroi acoustique absorbante. Les 12 pa-
rametres utilisés dans la modélisation sont les parametres géométriques de la paroi (3
premiers parametres du tableau) et les parametres définissant le comportement des

transducteurs utilisés (9 parametres).
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TABLEAU 2.7 — Parametres de modélisations utilisés pour les 3 configurations de paroi

acoustique absorbante.

Parametres Valeurs Significations

nbygp 3/7/13 Nombre de transducteurs dans le rayon considéré R;
R, 50/50/50 Rayon de la paroi acoustique absorbante (mm)

D1y 32,5/32,5/24 Distance entre les sources pour un pavage régulier (mm)
R, 5,5 Rayon de la partie mobile du transducteur (mm)
R, 48 Résistance électrique de la bobine (2)
L. 183 x 1076 Inductance de la bobine (H)
Bl 0,91 Facteur de force (N/A)

M4 27 x 1073 Masse de la partie mobile fluide exclu (kg)

Rons 0,06 Résistance mécanique du transducteur (Ns/m)
Cins 0,91 x 1073 Souplesse de la suspension du transducteur (m/N)

Z shunt 400 Charge électrique placé aux bornes du transducteur (£2)
Vi +00 Volume de la cavité placé derriere le transducteur (m?)

La figure 2.27 présente les résultats obtenus pour les deux types de modélisation
(analytique et éléments finis) qui sont comparés aux mesures réalisées en tube de Kundt.
On observe que les deux modélisations permettent de déterminer les coefficients d’ab-
sorptions obtenues par les différents prototypes de paroi acoustique absorbante compo-
sées de 3, 7 et 13 HP Visaton K16 dont les parametres sont listés dans le tableau 2.7.

0.5r
—— Mesure 3 HP
0.45- —— Mesure 7 HP
—— Mesure 13 HP
0.4} = = =Modélisation COMSOL
g & Modélisation analytique
2, 0.35F
3
B 0.3+
®
= 0.25f
+
|
L 0.2r
)
S 015l %o
S .
0.1} \ ey
LN N
\ g
000 N
N ARD0
A ey

A

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)

F1GURE 2.27 — Comparaison des résultats d’absorption obtenus pour chaque configu-

rations (deux modélisations et mesure).
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La principale différence entre les deux modélisations est le temps de résolution du
probléme, la simulation du coefficient d’absorption pour un probleme avec 7 transduc-
teurs par la modélisation analytique nécessite moins de 1 min alors que la modélisation
sous COMSOL® nécessite entre 20 et 30 min. Un des autres avantages de la modélisa-
tion analytique est qu’elle est basée sur une approche physique des phénomenes, ce qui
permet d’observer l'influence de chaque parameétres du modele (masse, raideur, facteur

de force, ...) sur le coefficient d’absorption de la paroi.

2.6 Détermination de I'impédance optimale de shunt

Le modele analytique permet de connaitre I’évolution du coefficient d’absorption
acoustique de la paroi en fonction de la variation des parametres du modele. Les équa-
tions 2.1, 2.67 et 2.71 définissent respectivement les équations du coefficient d’absorp-
tion acoustique de la paroi, de 'admittance de la paroi et de 'admittance d’'un HP.
Grace a ces équations, il est possible d’extraire le coefficient Zgj,,.,; représentant la
charge électrique aux bornes du HP. Cette charge électrique peut étre déterminée afin
d’obtenir un coefficient d’absorption maximale (o« = 1) que I'on appellera dans ce cas,
impédance optimale de shunt Zspunt,,, -

Le coefficient d’absorption de la paroi est maximal lorsque I'admittance de la paroi
vaut 1 (Yperoi = 1) (éq. 2.1). On peut alors réécrire I’équation de 'admittance de la

paroi sous la forme :

NbHP

Yup, - Sa,
n=l =1. (2.79)

S parot

La somme discrete des admittances peut étre simplifiée, en considérant que les HP
sont identiques. L’admittance de chaque HP peut alors étre remplacée par 'admittance

spécifique normalisée Yy p afin d’obtenir I’équation suivante :

Sd

n - PocCo -S4

(BD)*

Zm + Zmr o +
ot Ze + ZShuntUpt

=1. (2.80)

S parot

Il suffit ensuite d’extraire I'impédance de shunt aux bornes de chaque HP qui peut

étre écrite en fonction des caractéristiques géométriques de la paroi et des parametres
de Thiele & Small (éq. 2.81).

(Bl)*
n - pocoSa

ZShuntop = - Z.. (2.81)

- Zm - Zmnot

Sparoi

62 A. Houdouin



CHAPITRE 2 2.6. Détermination de I'impédance optimale de shunt

La figure 2.28 présente le module et la phase de I'impédance optimale de shunt d'un
micro-HP pour la configuration a 7 HP Visaton K16. Bien que le module soit positif,
dans notre cas la partie réelle de I'impédance optimale de shunt est négative avec
un déphasage proche de 7. Une valeur négative de Zgpunt,,, signifie qu’il est nécessaire
d’injecter de I’énergie dans le systeme afin d’obtenir une absorption maximale. L’énergie

injectée dans le systéme a pour objectif de :

e compenser les pertes par effets Joules (la résistance électrique du transducteur
induit une résistance au mouvement de la partie mobile)
e compenser la raideur mécanique du systéme (la suspension du transducteur et la

cavité génerent une raideur qui participe a 'impédance de la paroi)

On observe sur la figure 2.28 que le module de I'impédance optimale de shunt
ZShunt.y,: correspond a la valeur de la résistance de la bobine de part et d’autre de la

résonance du transducteur et varie fortement au niveau de la résonance.

Module (Q)

200 400 600 _ 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)

7m/6

Phase (rad)
5

5-'.[/6 i i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fréquence (Hz)

FIGURE 2.28 — Impédance optimale de shunt Zgpune,,, calculée a partir de la modéli-

sation analytique.
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2.7 Conclusion

Afin de modéliser le comportement de la paroi acoustique absorbante, un premier
modele analytique du transducteur, excité par une onde plane en incidence normale,
a été développé afin de simuler le déplacement de la partie mobile. Ceci permet de
prendre en compte l'effet du couplage électro-mécanique pour différentes valeurs du
shunt électrique placé aux bornes de la bobine. Des mesures ont montré que la tension
aux bornes de cette derniere était directement proportionnelle a la vitesse de déplace-
ment de la partie mobile. L’intégration de ce modele dans celui de la paroi acoustique,
prenant en compte les effets de couplages inter-transducteurs a permis d’obtenir un mo-
dele complet de la paroi acoustique intégrant les couplages électro-mécano-acoustiques
qui permet de calculer I'efficacité d’absorption de la paroi pour une fréquence donnée en
fonction des différents parametres : parametres de Thiele & Small du micro-HP, densité
surfacique de transducteurs sur la paroi rigide, valeur complexe du shunt électrique aux
bornes de chaque micro-HP, présence ou non de cavité arriére et volume de cette (ou
ces) derniere(s). Une approche matricielle du couplage par impédance mutuelle de deux
sources acoustiques différentes a été développée afin de prendre en compte les couplages
acoustiques inter-transducteurs, y compris dans le cas de micro-HP de géométries dif-
férentes. Cette approche a été validée par comparaison des résultats obtenus a ceux
fournis par un modele de Pritchard (qui se limite & deux sources acoustiques identiques)
et par comparaison aux résultats d’'une modélisation par éléments finis. L’impédance
de shunt permettant d’obtenir une coefficient d’absorption maximal (o = 1) a pu ainsi
étre déterminée pour les deux types de transducteurs étudiés (Visaton K16 et micro-
HP silicium). Le modele développé permet également d’étudier I'impact des différents
parameétres de la paroi acoustique sur son efficacité, un programme MATLAB® per-
mettant cette simulation est fourni en annexe G, il a I’avantage sur les codes de calcul

par éléments finis de fournir un résultat de facon quasi instantanée.
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CHAPITRE 3 3.1. Introduction

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré spécifiquement au micro-HP silicium (fig. 3.1). Apres une
présentation du procédé de fabrication permettant de le réaliser, il présente les diffé-
rentes optimisations qui ont été apportées au cours de cette these par rapport a I’état
de I'art issu des travaux de doctorat d’Iman Shahosseini. Les étapes de caractérisation
du niveau acoustique émis par le micro-HP sont ensuite présentées. Les mesures en salle
anéchoique et les mesures des déformées de la structure mobile (qui seront effectuées
pour plusieurs configurations d’aimants, avec ou sans joint acoustique), sont complé-
tées par une étude modale par simulation FEM afin de mettre en évidence d’éventuels
couplages entre les modes propres des éléments mécaniques (partie mobile et bras de
suspension) et les éléments acoustiques (cavité arriere notamment). Cette comparaison
permettra de mettre en exergue 'effet de chaque parametre sur la réponse en fréquence

du transducteur.

23 mm

28 mm

FI1GURE 3.1 — Photographie du micro-HP silicium.

Le paragraphe suivant présente le procédé de fabrication d’un joint acoustique po-
lymere thermoformé ainsi que ses effets sur la raideur de la suspension et la réponse
du transducteur. Les résultats seront comparés a ceux obtenus pour le joint en latex.

Différentes configurations d’aimants seront également testées afin d’améliorer le
rendement du micro-HP silicium. Les parametres linéaires de Thiele & Small du micro-
HP silicium seront ensuite mesurés par la méthode de KLIPPEL®. Enfin, les variations
de la souplesse de la suspension et du facteur de force seront tracées en fonction du
déplacement de la partie mobile afin de déterminer les limites de validité du modele
choisi pour le micro-HP qui est un modele linéaire a constantes localisées. L’évolution
de la puissance acoustique émise en fonction de la puissance électrique fournie (micro-
HP silicium utilisé comme source acoustique) est également tracée.

Le chapitre se termine par la présentation du dispositif de montage des micro-HP
silicium intégrant des fonctions de connectique, I’électronique de pilotage et le volume

arriere.
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3.2 Transducteur en technologie silicium

3.2.1 Description

Le transducteur présenté a été développé lors de la these d’Iman Shahosseini dans le
cadre du projet ANR SAIPON. L’objectif de ce projet était de réaliser une chaine audio
composée de 'amplificateur et du transducteur électro-acoustique. Cette chaine a été
développée pour une application aux appareils mobiles et dans ’objectif d’améliorer le
rendement par rapport aux chaines de restitution audio actuelles. L’optimisation du
rendement acoustique de la chaine audio passait par la création d’un nouveau type de
haut-parleur, capable de restituer les basses fréquences tout en ayant un haut rende-
ment de conversion électro-acoustique. La solution explorée a abouti a la création d’un
haut-parleur en technologie silicium usiné a partir des techniques de micro-fabrication.
L’avantage du silicium pour cette réalisation est que ce matériau possede un module
élastique proches de celui de l'acier et une densité inférieure a celle de ’aluminium
(tab. 3.1). Cette particularité permet de créer une grande surface mobile, légere et
rigide a la fois, afin qu’elle puisse se comporter comme un piston plan sur une large
gamme de fréquence tout en conservant une faible inertie.

Les travaux réalisés durant le projet ANR SATPON ont montré que les performances
du micro-HP silicium sont supérieures aux performances des micro-Haut-Parleurs pré-

sents sur le marché dans la gamme des fréquences audibles [55].

TABLEAU 3.1 — Comparaison des caractéristiques mécaniques de l'acier, du silicium et

de Valuminium.

L. Masse volumique Module d’Young
Matériau 3
p (kg/m?) E (GPa)
Acier 7600 210
Silicium 2330 170
Aluminium 2700 69

L’intérét de 'utilisation du silicium est également d’avoir un matériau exempt d’im-
perfection du fait de son réseau mono-cristallin qui procure au matériau une forte linéa-
rité de déformation en flexion. Cette caractéristique est un réel atout pour la réalisation
de la suspension du micro-HP. Le silicium posséde également ’avantage de pouvoir étre
usiné par des techniques de micro-fabrication et ainsi de pouvoir obtenir des structures
mécaniques de petite taille avec une précision de I'ordre du micrometre.

Deux inconvénients sont présents dans la fabrication du transducteur électrody-
namique. Le premier concerne les courts-circuits acoustiques qui sont créés lors de la
réalisation des bras de suspension dans le substrat en silicium. Ce probleme est résolu

par 'ajout d’un joint sur la structure silicium. Le deuxiéme inconvénient porte sur
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I'intégration d’aimants permanents dans ce micro-systéme. Il n’existe pas a ce jour, de
méthodes de micro-fabrication abouties qui permettent d’'intégrer la partie magnétique
dans le procédé de fabrication collective du micro-HP. Pour pallier cet inconvénient, un
ou plusieurs aimants macroscopique a forte polarisation sont placés proche de la bobine.
La partie 3.3.2 de ce chapitre présente un moyen d’améliorer le champ magnétique au
niveau de la bobine afin d’augmenter le rendement d’actionnement du haut-parleur.
L’un des principaux avantages de ce dispositif pour notre application est son faible
encombrement : 1’épaisseur de ce dispositif est inférieure a un centimetre. De plus, le
grand débattement de la partie mobile est également un atout car la structure autorise
des déplacements forcés hors-plan pouvant atteindre 4 mm avant rupture des bras de

suspension.

3.2.2 Fabrication du micro-HP silicium

La fabrication du micro-HP est réalisée dans une salle blanche qui est un endroit
ou la quantité de particules (poussiéres) par unité de volume, la température et 1'hy-
grométrie sont maitrisées. L’enjeu de la salle blanche est de minimiser 'introduction,
la génération, la rétention de particules fines a l'intérieur de celle-ci, généralement
dans un but spécifique industriel ou de recherche. Cet environnement est nécessaire
a la fabrication de micro-dispositifs afin d’éviter I'introduction dans le processus de
micro-fabrication, de particules qui peuvent parfois étre plus grandes que les motifs
que 'on souhaite réaliser. Les étapes du procédé de fabrication du micro-HP silicium
développées lors de la these d'Iman Shahosseini ont été réalisées dans la Centrale de
Technologie Universitaire IEF-MINERVE située a Orsay, sur le campus de I'université
Paris-Sud. La fabrication du micro-HP silicium peut étre décomposée en 6 grandes
étapes qui peuvent chacune nécessiter plusieurs opérations afin d’aboutir au résultat
souhaité. Les parties suivantes présentent ces 6 grandes étapes de micro-fabrication
sans spécifier les différentes opérations réalisées. Ces opérations ainsi que le matériel
utilisé sont présentés et décrits dans le manuscrit de thése d’Tman Shahosseini! [56]

mais ne sont pas nécessaire a la compréhension du procédé de fabrication.

3.2.2.1 Support de fabrication

Le support utilisé pour réaliser les micro-HP silicium est un substrat Silicium avec
couche de silice enterrée (Silicon On Isolator) (SOI) d'un diametre de 100 mm. Ce type
de substrat est composé de trois couches, dont deux en silicium (Si) séparées par une

fine couche de d’oxyde de silicium (SiO3) (voir figure 3.2).

1. Manuscrit I. Shahosseini : http://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/85/65/91/PDF/VA2_
SHAHOSSEINI_Iman_13072012.pdf
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Les caractéristiques du substrat SOI utilisé pour la réalisation des microHP sont

les suivantes :

e Couche "Device" (gris) en silicium (semi-conductrice) de 20 pm d’épaisseur
e Couche "Box" (Buried Oxyde) (bleu) en oxyde de silicium (isolante électrique-
ment) de 500 nm d’épaisseur

e Couche "Handle" (gris) en silicium (semi-conductrice) de 300 pm d’épaisseur

Box Device

Handle

FIGURE 3.2 — Schéma de la structure d’un substrat SOI.

3.2.2.2 Processus de micro-fabrication

Les parties suivantes présentent succinctement les 6 étapes du procédé de fabrica-
tion des micro-HP silicium. Les micro-HP silicium présentés dans ce manuscrit ont été
réalisés durant cette these dans la salle blanche de la Centrale de Technologie Univer-
sitaire IEF-MINERVE située a Orsay, aprés un apprentissage des techniques de salle
blanche et du transfert de méthodologie du procédé qu’Ilman Shahosseini m’a transmis
a la fin de sa these. Ce transfert m’a permis de connaitre les difficultés, les contraintes
et les détails du procédé de fabrication de ce type micro-HP. L’annexe H présente les
principales opérations de micro-fabrication qui sont nécessaire a la réalisation d'une
des 6 étapes du procédé de micro-fabrication.

Dans ce procédé de micro-fabrication, il est possible de classer les 6 grandes étapes
en deux catégories : la premiere concerne la réalisation de la partie électrique, la seconde
porte sur la réalisation de la partie mécanique du micro-HP. Ces deux catégories ne
sont pas réalisées 'une a la suite de l'autre en raison des contraintes de compatibilité
entre les différentes étapes du procédé. Le tableau suivant présente les 6 étapes du

procédé de micro-fabrication classées par catégorie.

TABLEAU 3.2 — Etapes de micro-fabrication classées par catégorie.

Partie électrique Partie mécanique
Pistes électriques Réalisation des bras de suspension
Isolation piste sous bobine Réalisation des raidisseurs
Réalisation de la bobine Libération de la partie mobile
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Au sein des ces 6 étapes de micro-fabrication viennent s’intercaler :

e une étape de découpe a la scie diamantée permettant d’obtenir de facon indi-
viduelle les micro-HP silicium avec des dimensions extérieures précises a 50 pm
(réalisée entre I'étape de réalisation de la bobine et 1'étape de réalisation des
raidisseurs),

e une étape de suppression du court-circuit acoustique a 'aide d’un joint (réalisée
apres I’étape de réalisation des raidisseurs),

e une étape d’assemblage de la structure silicium + joint avec un ou plusieurs
aimants permanents afin de réaliser le moteur électrodynamique (réalisée apres

la pose du joint).

Pistes électriques :

Ces pistes permettent de connecter la bobine du micro-HP au monde extérieur. Cette
étape est réalisée par gravure chimique d’une couche de cuivre préalablement déposé
par pulvérisation cathodique. Cette couche de cuivre doit étre relativement épaisse
(1um) pour que la résistance d’acces a la bobine soit faible. Apres la gravure, il est
nécessaire d’enlever la protection en résine qui a été utilisée pour protéger la piste en

cuivre grace a un bain d’acétone.

(a) (b)

FIGURE 3.3 — Réalisation des pistes de connexions a la bobine.

Isolation piste sous bobine :

Cette étape délicate dans la fabrication des micro-HP consiste a réaliser une fine
couche isolante localisée pour éviter les courts-circuits entre la bobine planaire et la
piste qui prend le contact a I'intérieur de la bobine. Cette couche isolante est réalisée
par dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) de silice (ou dioxyde
de silicium SiOq) sur toute la surface du substrat. Pour cette étape, le bon aligne-
ment des motifs définis a I’étape précédente avec ceux de cette étape est importante
pour éviter les courts-circuits électriques entre les spires de la bobine. La silice est
ensuite structurée par un procédé de gravure ionique réactive (RIE) pour permettre
les connexions électriques avec la bobine et pour prendre les contacts sur les pistes

électriques déja existantes sur le substrat.
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(a) (b)

FIGURE 3.4 — Réalisation de l'isolation piste/bobine.

Réalisation des bras de suspension :

Cette étape permet de structurer les bras de suspension dans la couche "Device" du
substrat SOI. La gravure du silicium est réalisée grace a un bati de gravure ionique ré-
active capable de graver sur de grande profondeur (DRIE) utilisant le procédé BOSCH.
Ce procédé permet de graver les 20 pm de la couche "Device" avec des flancs de gravure
quasi-verticaux. La sélectivité de gravure du procédé (le silicium se grave entre 200
et 400 fois plus vite que la silice [57]) permet également d’utiliser la couche "Box" du
SOI (en bleu sur la figure 3.5) comme une couche d’arrét. Durant cette étape, il est
tres important de vérifier ’état de la gravure grace a la caméra présente sur le bati
car les vitesses de gravure dépendent fortement de I'historique d’utilisation du bati de

gravure.

(a) (b)

FIGURE 3.5 — Réalisation des bras de suspension.

Réalisation de la bobine :

La partie transduction du micro-HP silicium est assurée par une bobine planaire en
cuivre obtenue par dépot électrolytique. Le dépot électrolytique consiste a faire croitre
un métal sur une surface métallisée en plongeant le substrat et une contre électrode
dans un électrolyte. En faisant passer un courant entre la contre électrode et la surface
du substrat, les ions métalliques (dans notre cas les ions cuivre [Cu?*]) sont adsorbés
par la surface métallisée du substrat qui est en contact avec ’électrolyte. La premiere
partie de cette étape consiste a réaliser une fine couche conductrice sur tout la surface

du substrat.
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(a) (b)

FIGURE 3.6 — Réalisation de la bobine.

Cette couche conductrice est ensuite recouverte de résine structurée ("moule’ creusé
de la forme de la bobine souhaitée) permettant de cibler le dépot électrolytique sur
certaines zones du substrat. La hauteur du dépot électrolytique est conditionnée par
la hauteur du moule en résine. De nombreux travaux, tels que les travaux de Woytasik
et al. [58] ou Watanabe et al. [59] ont été réalisés sur le dépot électrolytique afin
d’optimiser la hauteur du moule en résine ou sur les parameétres de dépot (courant,
composition du bain électrolytique). Le risque dans cette étape est 'introduction d’une
poussiere a l'intérieur du moule ou le débordement du dépot qui peut provoquer des
courts-circuits (fig. 3.6). Dans notre cas, nous arrivons a obtenir une bobine d'une

hauteur de 30 pym grace a un moule de résine d’une hauteur de 35 pm.

Dépot correct Débordement du dépot Court-circuit

FIGURE 3.7 — Représentation des différents cas de dépdt électrolytique.

Le dépot terminé, la résine est retirée (en rouge sur la figure 3.7). La sous-couche
permettant le dépot électrolytique est ensuite gravée a I'aide d’un bati Gravure par fais-
ceau d’ions (Ion Beam Etching). Cette étape permet de graver I’ensemble des couches
présentes sur le substrat jusqu’a supprimer la couche sous-couche de cuivre permettant
la croissance électrolytique. Bien que cette technique grave toute la surface du substrat
I’épaisseur de la sous-couche étant d’une centaine de nanometres alors que la bobine

électro-déposée est de 30 pm, cette épaisseur se trouve étre relativement peu réduite.

Réalisation des raidisseurs :
La mise en forme des raidisseurs passe par la gravure du silicium de la couche
"Handle" sur une profondeur de 300 pm, ce qui impose 'utilisation d’'une méthode de

gravure profonde du silicium. Le bati que nous utilisons pour réaliser cette opération
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est le méme bati que celui utilisé a 'étape de gravure des bras de suspension. Cette
étape est particuliere car elle usine la face arriere du substrat alors que cette étape
doit étre alignée avec les motifs déja réalisés sur la face avant. L’usinage de la face
arriere d'un substrat impose des précautions particulieres lors des étapes précédentes
de micro-fabrication. Il est parfois nécessaire de protéger le face arriere du substrat afin
de ne pas réaliser d’opérations indésirables sur celle-ci comme lors de I’étape d’isolation

de la piste sous la bobine.

(a) (b)

FIGURE 3.8 — Réalisation des raidisseurs en face arriere.

Libération de la partie mobile :

La derniére étape a pour but de libérer la partie mobile du micro-HP. A ce stade, il
ne reste plus que la fine couche de silice ("Box") de 500 nm séparant la couche "Device'
et la couche "Handle" du SOI. Pour la graver et libérer la partie mobile, nous utilisons
le méme bati de RIE que celui utilisé pour la mise en forme de la couche isolante.
Pour enlever la silice nous réalisons ’étape de gravure du c6té des raidisseurs (face
"Handle") dans le but d’enlever la silice sous les bras de suspension afin de controler
plus précisément la raideur de la suspension du micro-HP. Cette raideur sera alors

seulement composée des bras de suspension en silicium d’une épaisseur de 20 pm.

FIGURE 3.9 — Libération de la membrane en retirant la couche "Box" du SOI.
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3.2.3 Rayonnement acoustique

Contrairement aux haut-parleurs classiques, la suspension du haut-parleur silicium
est usinée dans la matiere, ce qui a pour effet de créer une connexion acoustique entre
le fluide de la face avant et le fluide de la face arriere du micro-HP. Ce phénomene
appelé court-circuit acoustique est accentué dans les basses fréquences en raison des
forts déplacements hors plan pouvant étre réalisés par la partie mobile du transducteur
(fig. 3.10).

F1GURE 3.10 — Déplacement hors plan.

3.2.3.1 Performances acoustiques sans joint

Nous nous intéresserons dans cette partie a la quantification du phénomene de
court-circuit acoustique qui permettra de déterminer I'importance de ces fuites acous-
tiques et de voir leurs effets sur le niveau sonore restitué par le micro-HP. L’effet des
courts-circuits acoustiques est étudié pour les deux configurations présentées dans le
tableau 3.3. Ces deux configurations de micro-HP ne possedent pas de solution contre
les courts-circuits acoustiques mais ont des configurations d’aimants différentes : un
seul aimant (en rouge) annulaire pour le micro-HP B, et deux aimants (en rouge)
concentriques (1 annulaire et 1 cylindrique) pour le micro-HP C.

Les mesures de niveaux de pression acoustique ont été réalisées en chambre ané-
choique a partir d’une chaine de mesure microphonique composée d'un conditionneur
Nexus B&K 2, d’un microphone 1/4” placé & 10 cm de la partie mobile (fig. 3.11). La
chaine d’excitation est composée d'un amplificateur audio capable de générer le courant
nécessaire au pilotage du micro-HP. Les deux chaines de mesure et d’excitation sont
reliées a un analyseur de spectre placé a 'extérieur de la salle anéchoique qui permet de
générer le signal envoyé a 'amplificateur audio et de traiter le signal acoustique capté

par le microphone par I'intermédiaire du conditionneur.

2. Briiel & Kjeer
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TABLEAU 3.3 — Conditions de mesures du niveau acoustique.

Configuration microHP B microHP C

Schéma
Hauteur de la cavité arriere 30cm 24 cm
Volume de la cavité arriere 21 cm? 21 cm?®
Facteur de force (Bl) 0.06 0.20
Puissance électrique (Pe) 9,3 mW 9,3 mW

Conditionnneur du microphone
Amplificateur audio

FIGURE 3.11 — Caractérisation acoustique réalisée en chambre anéchoique.

On remarque différents points sur les mesures du niveau acoustique des configura-

tions B et C du micro-HP silicium présentés a la figure 3.12 :

e la différence de niveau acoustique entre les deux courbes est due a ’améliora-
tion du champ magnétique produite par l'aimant cylindrique. L’étude de cette
configuration est développée dans la partie 3.3.2.

e des résonances acoustiques et mécaniques perturbent le niveau acoustique émis
par les micro-HP créant des bandes de fréquences étroites ou le niveau acoustique
produit est presque nul.
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FIGURE 3.12 — Niveaux acoustiques mesurés a une distance de 10 cm sans joint avec

une cavité de 21 cm® pour les micro-HP de configuration B et C.

3.2.3.2 Mesure des déformées de la structure

Afin d’observer les phénomenes qui perturbent le rayonnement acoustique, et donc
ceux qui sont susceptibles de limiter la génération de niveau acoustique, des mesures au
vibrometre laser a balayage ont été réalisées pour le micro-HP silicium de configuration
B. La figure 3.13 présente les principales déformées de la partie mobile et des bras de
suspension qui perturbent le rayonnement acoustique dans la gamme de fréquences
allant de 1500 Hz a 12 000 Hz.

On voit sur cette figure qu’a la fréquence de 1647 Hz, la partie mobile bouge tres
peu alors que les bras se déplacent plus fortement. Cette déformation des bras de
suspension est due a leur souplesse. Le silicium est un matériau qui possede une forte
rigidité (Fg;=170 GPa) mais les bras de suspension ont une épaisseur de seulement
20pm. Bien que cette faible épaisseur permette un grand déplacement de la partie
mobile du haut-parleur, elle les rend également tres flexibles. Lors du déplacement de
la partie mobile, la pression au sein de la cavité arriere varie fortement et crée une
forte pression qui fait fléchir les bras de suspension. La partie suivante présente des
simulations par éléments finis qui ont été réalisées afin d’observer les couplages entre

les différentes parties du micro-HP (plaque mobile, bras) et la cavité arriere.
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FIGURE 3.13 — Mesures au vibrometre laser du systeme couplé micro-HP silicium de
configuration B + cavité de 21 cm® pour une excitation électrique de 5 mW mesurée a
1kHz.
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3.2.3.3 Simulations numériques

La simulation sous COMSOL® présente le couplage mécano-acoustique entre les

bras de suspension et la surpression au sein de la cavité (fig. 3.14 et 3.15).

A 09873 Pa
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¥ 0um ¥ -1.1273Pa

FIGURE 3.14 — Simulation d’'un modeéle couplé micro-HP silicium configuration B +

cavité de 21 cm?, couplage fort entre la cavité et les modes de bras a 1656 Hz.
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FIGURE 3.15 — Simulation d’un modele couplé micro-HP silicium configuration C +

cavité de 21 cm?, couplage fort entre la cavité et les modes de bras a 1649 Hz.

Comme on peut le voir sur les simulations des micro-HP de configurations B et C, la
pression rayonnée par la partie mobile est faible (proche de 0 Pa). Cette faible émission
acoustique est due au mode des bras de suspension créant une surpression qui vient
annulé la dépression en bleu généré par la partie centrale du transducteur. Le niveau
acoustique nulle mesuré a la fréquence de 1600 Hz (présenté a la figure 3.13) provient
donc du mode des bras de suspension qui a été vérifié par la mesure au vibrometre

laser a balayage et par la modélisation par éléments finis du micro-HP.
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3.3 Optimisation acoustique du micro-HP silicium

Cette partie présente les travaux réalisés sur 'optimisation du rendement de conver-
sion électro-acoustique. La premiere optimisation du micro-HP silicium porte sur une
nouvelle méthode de suppression des courts-circuits acoustiques qui sera comparée a la
solution actuellement utilisée. Il s’avere que cette solution permet également de limiter
I'influence des modes présentés a la figure 3.13 sur le rendu acoustique du micro-HP.
La seconde optimisation porte sur I'amélioration du rendement de conversion électro-

mécanique en augmentant la valeur du facteur de force du micro-HP silicium.

3.3.1 Suppression des courts-circuits acoustiques

Le probleme du court-circuit acoustique peut étre résolu de plusieurs facons. La
plus directe et la plus complexe est la modification du design des bras de suspension
du micro-HP silicium. Cette solution implique le développement d’un nouveau systeme
de suspension. Le risque majeur de cette solution est la difficulté d’estimer le gain ou
la perte du rendement électro-acoustique que la modification de la suspension engen-
drerait. De par cette modification, il est fortement possible de réduire les qualités et
I’amplitude du mouvement hors plan de la partie mobile de ce micro-HP. Cette solu-
tion a été écartée car elle implique un grand risque de d’échec (création de nouveaux
masques, nouveaux procédés & mettre en place).

Nous nous sommes donc orientés vers une solution qui consiste a ajouter un joint
en polymere thermoformé,solution qui sera comparée a celle utilisant le report d’un

film de latex positionné du coté des raidisseurs.

3.3.1.1 Film en latex

Les courts-circuits, induits par la forme des bras de suspension, impactent les per-
formances acoustiques du micro-HP silicium principalement dans les basses fréquences
lorsque I'excursion de la partie mobile est grande, c¢’est-a-dire, lorsque ’'actionnement
est important. Il a été montré dans le paragraphe précédent, que la cavité utilisée a
I’arriere du micro-HP peut mettre en vibration les bras de suspension et perturber le
rayonnement acoustique. Bien que la souplesse des bras de suspension soit un atout
pour l'obtention de grands déplacements, elle est aussi un inconvénient car les bras
de suspension sont tres fortement sollicités par la pression acoustique générée dans la
cavité arriere. Pour pallier ces problemes de courts-circuit et de débit d’air au niveau
des bras, une solution a base de film en latex collé sur la face arriere du dispositif a
été réalisé lors de la thése d’Iman Shahosseini (voir Fig. 3.16) afin de supprimer le
débit de fluide entre la face avant et la face arriere de la partie mobile. Bien que cette

solution résolve les problemes de courts-circuits acoustiques et d’excitation des bras de
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suspension, elle apporte une forte raideur a la suspension, principalement pénalisante
lors des grands déplacements.

FIGURE 3.16 — Transducteur avec film en latex.

Un autre point important pour notre utilisation en tant qu’absorbeur acoustique
est la répétabilité du processus de pose du film servant de joint. La pose du film étant
réalisée manuellement, la tension est difficilement controlable et induit alors un ajout
de raideur variable qui modifie la fréquence de résonance du micro-HP. Apres différents
essais de pose du film en latex, on peut constater que la raideur du dispositif varie de
100N/m a 500 N/m.

La raideur statique obtenue avec le film en latex est de 140 N/m pour ’échantillon

présenté dans le manuscrit d’Iman Shahosseini (fig. 3.17).
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FIGURE 3.17 — Caractéristiques statiques force-déplacement mesurés sur des transduc-
teurs équipés du film de latex [56].
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La figure 3.18 présente le niveau acoustique obtenu avec le film en latex couplé a
une cavité de 100 cm?® pour une puissance électrique injectée de 500mW. La solution
en latex permet d’obtenir un niveau acoustique proche de 80dBgpr, a 10cm apres la
fréquence de résonance du systeme qui est située a 500 Hz. On remarque sur la figure
que l'effet des modes des bras de suspension, sur le niveau acoustique produit, est
atténué car il n’y a plus de transferts de fluide entre la face avant et la face arriere du

micro-HP et donc que ces modes sont moins sollicités.
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F1GURE 3.18 — Niveau acoustique mesuré a une distance de 10 cm pour le micro-HP
silicium avec joint en latex et placé sur une cavité de 100 cm® pour une puissance

électrique injectée de 500 mW [45].

3.3.1.2 Film polymeére thermoformé

Si la solution du film de latex permet de supprimer les courts-circuits acoustiques
et d’atténuer 'effet des modes des bras de suspension, elle possede I'inconvénient d’ap-
porter de la raideur au systeme. Elle est également difficile & mettre en place a cause
de la tension qui peut étre mise sur le film lors de I’application sur la surface du micro-
HP. Pour pallier ce probleme de répétabilité, nous avons choisi de réaliser une solution
contre les courts-circuits acoustiques a base d’un film polymere thermoformé. Le poly-
mere choisi est le polyéthyléne de 100 pm d’épaisseur connu pour étre thermoformable.
L’avantage de former le film est de réduire les contraintes de traction résiduelles et
donc de réduire la raideur induite sur la suspension du micro-HP. Cette absence de

contraintes doit étre avérée au repos mais également durant toute la course de la partie
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mobile. Une forme d’arc de cercle a donc été choisie afin de réduire 'ajout de rai-
deur du joint, car cette forme limite les efforts en traction exercés sur le film lors des
déplacements de la partie mobile.

Une fois le film formé, il doit étre transféré et collé sur la surface du micro-HP.
Les étapes de thermoformage et de collage du film thermoformé sur le micro-HP sont

décrites figure 3.19.

o
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u Chauffage pour thermoformage G
] [ ]
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FIGURE 3.19 — Récapitulatif des solutions de suppression du court-circuit acoustique.

La fabrication du film thermoformé consiste a réchauffer le film en polyéthylene
lorsqu’il est soumis a la déformation souhaitée afin qu’il conserve cette déformation.
Pour réaliser cette déformation du film, un moule en téflon® composé de micro-trous
(fig. 3.20a) a été usiné. Le téflon® a été choisi car le polymere adhére peu a la surface de
ce matériau, méme lorsque le polyéthylene est réchauffé. Les micro-trous de diametre
500 pm permettent une aspiration du film a 'intérieur du moule grace a un support mis
sous vide par une pompe afin générer la dépression sous le film. Une fois le film aspiré
et formé dans le moule, il est chauffé pour qu’il conserve la forme du moule. La derniere
étape est le transfert du film polymere sur la surface du micro-HP. Pour ce faire, nous
ajoutons de la colle seulement sur les parties en contact avec le silicium. Contrairement
au film en latex I'application de la colle est facilité car la surface d’adhésion du film
est délimitée par la forme bombée au niveau des bras de suspension en silicium. Afin
d’aligner le film et le micro-HP, la forme du micro-HP a été usinée dans le moule.
Une fois le scellement du film sur le micro-HP terminé, nous retirons l’ensemble film +
micro-HP du moule. 11 suffit ensuite de découper le surplus de film autour du micro-HP
afin d’obtenir le résultat présenté figure 3.20b.

Ce film avec la forme bombée a la particularité de pouvoir étre placé soit sur la
face coté bobine ou soit sur la face coté raidisseurs. Pour simplifier I'assemblage des
micro-HP dans le montage de paroi acoustique absorbante et pour optimiser le champ

magnétique au niveau de la bobine grace a la solution présentée dans la partie 3.3.2,
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23 mm

28 mm

(a) (b)

FIGURE 3.20 — (a) Support pour maintenir le vide et moule en téflon® micro-perforé ;

(b) micro-Haut-Parleur muni d’un joint en polymere c6té bobine.

nous avons choisi une intégration de la solution sur la face coté raidisseur.
Les caractéristiques de raideur statiques obtenues avec le joint polymeére sont pré-
sentées sur la figure 3.21. On s’apercgoit que le comportement semble linéaire sur une

large gamme de déplacement allant de —300 pm a 300 pm.

80,

—@— Mesures
- = =Régression linéaire

60

40

20

Force (mN)

|
N
o
T

_8 1 1 1 1 1 1 |
—200 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Déplacement (j1m)

FIGURE 3.21 — Caractéristiques statiques force-déplacement mesurés sur des transduc-

teurs équipés du joint en polymere.

La figure 3.22 présente le niveau acoustique obtenu pour le micro-HP assemblé avec
un joint polymere, une cavité arriere de 21 cm?® et une puissance électrique injectée de
500mW. On peut voir sur la courbe (fig. 3.22) la suppression ou la réduction de leffet
des modes de structure sur le niveau acoustique produit, qui était observable sur la

figure 3.12. Les vibrations des bras de suspension et l'effet de la surpression dans la
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cavité rayonnée vers I'avant sont fortement atténués. On observe également que le pic
de résonance est lissé et que le niveau acoustique semble moins accidenté sur la gamme
de fréquences mesurées par rapport a la solution avec le film en latex. Les mesures de
performances acoustiques ne peuvent étre comparées pour les configurations avec film
latex ou avec joint en polymere thermoformé, car les conditions de mesure du niveau de
pression ne sont pas les mémes dans les deux cas, la cavité et la configuration d’aimant
sont différentes. L’effet des deux solutions contre les courts-circuits acoustiques sont

caractérisés dans la partie 3.4.1 de ce chapitre.
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FIGURE 3.22 — Niveau acoustique, mesuré a une distance de 10 cm, produit par le micro-
HP E placé sur une cavité arriere de 21 cm® pour une puissance électrique injectée de
500 mW.

3.3.1.3 Comparaison

Les deux solutions proposées dans cette partie possedent chacune des avantages et
des inconvénients qui sont listés dans le tableau 3.4.

Des essais avec un polymere plus souple que le polyéthylene ont été entrepris mais
n’ont pas conduit a une intégration facile de la solution sur la surface du micro-HP. Les
problémes rencontrés étaient principalement diis aux faibles épaisseurs visées et a la
fragilité du film lors du transfert. Ces essais et la méthode de fabrication sont présentés

en annexe I.
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TABLEAU 3.4 — Comparaison des deux solutions contre les courts-circuits acoustiques.

Solutions Film latex Joint polymere

Intégration possible sur les deux faces
Avantages Souple Collage facilité

Modification de la forme

Répétabilité de fabrication o
. , o Assez rigide
Inconvénients Répartition de la colle T
- Vieillissement
Vieillissement

3.3.2 Amélioration du rendement du moteur électrodynamique

et réduction de I’encombrement

Comme nous avons pu le voir précédemment deux facteurs permettent d’améliorer
le rendement de conversion acousto-électrique des micro-HP, le premier est la minimi-
sation de la raideur de la suspension dans le but d’augmenter la mobilité de la partie
mobile, le second est 'optimisation du facteur de force permettant de convertir le mou-
vement de la partie mobile en énergie électrique. L’optimisation du nombre d’aimants
et de leurs positions a déja fait 'objet d’une étude durant la theése d’Iman Shahosseini,
les résultats ont abouti a l'utilisation de 2 aimants annulaires positionnés de part et
d’autre de la partie mobile du micro-HP (n°1). Dans cette partie nous présenterons
d’autre configurations alliant un aimant annulaire avec un aimant cylindrique. Les dif-
férentes configurations d’aimants étudiées dans ce manuscrit sont présentées dans le
tableau 3.5.

TABLEAU 3.5 — Configurations et dimensions des aimants étudiées.

Schéma Dimensions Magnétisation

R;, = 8mm,

n’l Reyt = 11 mm, 2x 15T
h =3 mm
R=6
n°2 i, 1,34T
h = 3mm
R;, = 8mm,
n‘3 Rept = 11 mm, 1,5T
h = 3mm
n’4 n2 + n°3 1,57 + 1,34T
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Le facteur de force Bl est le facteur de conversion mécano-électrique qui permet de
relier la force d’actionnement de la partie mobile au courant injecté dans la bobine. Dans
le cas de fonctionnement du micro-HP en absorbeur acoustique, le facteur de force Bl
relie le mouvement de la bobine (partie mobile du micro-HP) dans le champ magnétique
du ou des aimant(s) permanent(s) a la force électro-motrice générée aux bornes de la
bobine. Ce facteur dépend fortement de la configuration spatiale aimant-bobine. La
bobine étant fixée spatialement par le design du micro-HP avec une localisation suivant
I’axe 7 entre environ 6 mm et 7,5 mm par rapport au centre, les variables pouvant étre
ajustées sont la forme, la position, le nombre et la magnétisation des aimants utilisés
pour améliorer le facteur de force [60]. Les aimants utilisés sont des aimants néodyme-
fer-bore avec une aimantation pouvant atteindre 1,5T qui correspond a des aimants a

forte polarisation pour leurs tailles.

=l

FIGURE 3.23 — Schéma de principe de la détermination par simulations de la compo-

sante radiale du champ magnétique Br.

La répartition du champ magnétique pour ces configurations d’aimants est déter-
minée a partir d’'une modélisation analytique basée sur une approche coulombienne
[61, 62, 63] présentée en annexe J. Les résultats de calcul de la composante radiale du
champ magnétique obtenus pour les configurations d’aimants n°2 et n°3 sont présentés
figure 3.24 pour différentes distances entre I'aimant et la bobine d.

Ces simulations permettent d’observer que les champs magnétiques créés par chacun
de ces deux aimants sont complémentaires au niveau de la bobine localisée dans la zone
orange des courbes. Les simulations du champ magnétique au niveau des spires de la
bobine permettent de déterminer le facteur de force réalisé par le couple bobine-aimants
en intégrant la réaction du champ magnétique sur toute la longueur des spires de la
bobine (fig. 3.25). On remarque ici que le facteur de force varie plus fortement pour
la configuration n"2 que pour la configuration n°3. Ceci est dii a la variation de la
composante radiale du champ magnétique qui est moins importante au niveau de la

bobine pour la configuration n°3 que pour la configuration n"2 (fig. 3.24).
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Bobine

FIGURE 3.24 — Composante radiale Br du champ magnétique simulé (a) pour 'aimant

annulaire n°3 et (b) pour 'aimant cylindrique n"2.
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FI1GURE 3.25 — Simulations du facteur de force pour différentes configurations d’aimants

placées a 0,5 mm de la bobine.

On remarque également que la configuration n°1 offre la meilleure linéarité sur la
course allant de —400 pm a 400 pm mais que la configuration n°4 est celle qui génere
le plus fort facteur de force. La linéarité de la configuration n’l est due a la symétrie
des deux aimants ce qui n’est pas le cas pour la configuration n’4 qui est basée sur
deux aimants placés du méme coté de la bobine. La caractérisation des configurations
n°1,3,4 est présenté dans la partie 3.4.2 consacrée a la caractérisation des non-linéarités

du micro-HP silicium.
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3.4 Caractérisation du comportement des deux trans-

ducteurs utilisés

Cette partie présente la méthode utilisée pour déterminer les parametres de Thiele
& Small nécessaires au modele analytique développé dans le chapitre 2. Cette carac-
térisation est réalisée pour 2 haut-parleurs de caractéristiques différentes. Le premier
est le transducteur du commerce de marque Visaton K16-50 Q2 (fig. 3.26) et le second
est le transducteur en silicium pour différentes configurations d’aimants et de solutions

contre les fuites acoustiques.

FIGURE 3.26 — Photo du haut-parleur Visaton K16-50 €2.

La méthode retenue pour la caractérisation des transducteurs utilisés en tant qu’ab-
sorbeurs acoustiques nécessite la mesure du déplacement de la partie mobile grace a un
laser et les mesures de la tension et du courant aux bornes du transducteur (fig. 3.27).
Le banc de caractérisation utilisé est le banc développé par la société KLIPPEL® qui
permet de mesurer les caractéristiques électro-mécano-acoustiques des transducteurs
pour deux domaines d’excitations. Pour le premier domaine dit "linéaire", ’excitation
du transducteur est réalisée avec des signaux de faible amplitude afin de définir son
comportement & partir de constantes localisées communément appelées parameétres de
Thiele & Small. Le deuxiéme domaine dit "non-linéaire" concerne la détermination de
la réponse du transducteur lorsqu’il est excité avec des signaux de forte amplitude. On
observe alors une dépendance des différents parametres de Thiele & Small a 'amplitude
du déplacement de la partie mobile (qui est fonction de la fréquence et de la puissance
du signal d’excitation).

Dans cette partie nous déterminons les parametres linéaires pour les deux types de
transducteurs utilisés dans la réalisation des prototypes de paroi acoustique absorbante.
Nous observons également les non-linéarités pouvant apparaitre lors d’excitations avec
de forts signaux pour le micro-HP pour différentes configurations d’aimants et de so-

lutions contre les courts-circuits acoustiques.
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FIGURE 3.27 — Caractérisation des transducteurs par le banc KLIPPEL®.

3.4.1 Comportement linéaire

Les parametres linéaires caractérisant le transducteur sont obtenus pour une exci-
tation avec des signaux de faible amplitude. La mesure de I'impédance électrique du
transducteur, couplée a la mesure de la vitesse grace au laser, permettent d’ajuster les
parametres afin de caler au mieux au modele linéaire du comportement des transduc-

teurs électrodynamiques qui peut étre mis sous la forme :

Bl)?
Une _ g+ jul. + By (3.1
JwCis
UHPZZB-IHP—l-Bl'Vm, (32)

ou la premiere équation représente la variation d’impédance électrique aux bornes du
transducteur en fonction de la fréquence, et ol la seconde équation représente la tension
aux bornes du transducteur qui est fonction de I'impédance électrique de la bobine (Z.),
du courant la traversant (Iyp), du facteur de force (Bl) et de la vitesse de la partie
mobile (V).

En mesurant la tension (Ugp), le courant (/yp) aux bornes de la bobine et la vi-
tesse de la partie mobile (V,,), il est possible de remonter & ’ensemble des parametres
linéaires. Les conditions aux limites en fréquences permettent d’obtenir deux des incon-
nues du modele électro-acoustique du transducteur, aux basses fréquence la valeur de

R, et aux hautes fréquences, la valeur de L, car le terme définissant le comportement
(BY?
JwMms+Rms+ =5

JjwCms

mécanique peut étre négligé.
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Le tableau 3.6 ci-dessous présente les parametres linéaires obtenus pour le HP Visa-

ton K16-50 €2 et le micro-HP pour différentes configurations décrites dans le tableau 3.7.

TABLEAU 3.6 — Parametres linéaires obtenus pour différents haut-parleurs et différentes

configurations.
Parametres Vllsgt(;)n microHP A microHP B microHP C  microHP D microHP E
Fy Hz 1010 492 68 66 550 580
R, Q 48,0 12,5 13,6 13,7 13,5 13,6
L. H 183 x 1076 12 x 1076 12 x 1076 12 x 1076 12 x 1076 12 x 1076
Bl N/A 0,91 0,10 0,06 0,20 0,05 0,26
Mpa kg 20x10°6  45x10%  30x10% 38x10°% 69x10°% 51 x 106
R;s Ns/m 0,060 0,010 0,001 0,001 0,060 0,020
Crms m/N 091 x1073 230 x 1073 171,21 x 10-2149,58 x 10731,22 x 1073 1,24 x 10~3
Sq  mm? 95 189 189 189 189 189

TABLEAU 3.7 — Configurations des micro-HP étudiées dans ce manuscrit.

Configurations
. & Suspension Aimant Schéma
micro-HP

Film latex + 2 aimants
A [64
(64 Silicium annulaires

il.
. 1 aimant
B Silicium . e 1
annulaire : :
!I

1 aimant
C Silicium annulaire + 1 i ettt ol |
cylindrique ——
D Joint polymere 1 aimant
+ Silicium annulaire T ——
. R 1 aimant
Joint polymere .
E + Silici annulaire - 1 - — "
ilicium : =
cylindrique I
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3.4.2 Comportement non-linéaire

Les non-linéarités des HP proviennent principalement de la suspension et de la
répartition du champ magnétique autour de la bobine. La détermination des parametres
non-linéaires, proposée par le banc KLIPPEL® permet de caractériser I’évolution du
facteur de force Bl et de la souplesse de la suspension (), sur toute la course de la partie
mobile. Cette étude nous permet de quantifier I'effet de la configuration des aimants
ainsi que l'effet du joint en polymeére qui est ajouté a la structure en silicium pour
une puissance électrique maximale de 500 mW (fig. 3.28). La méthode de KLIPPEL®
pour la mesure des non-linéarités des parametres Bl et C,,s nécessite dans un premier
temps l'obtention des parametres linéaires (signaux d’excitation de faible amplitude)
présentés dans la partie précédente puis la puissance envoyée aux transducteurs est

alors augmentée progressivement jusqu’a la limite imposée de 500 mW.
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FIGURE 3.28 — Mesures des non-linéarités de différentes configurations de micro-HP

pour : (a) le facteur de force Bl, (b) la souplesse de la suspension Ci,s.

Les parametres non linéaires des configurations B et C du micro-HP n’ont pu étre
obtenus a cause de la trop grande souplesse de la suspension qui, lors de fortes excita-
tions, provoquaient un contact de la suspension en silicium soit avec ’aimant soit avec
le support, ce qui n’a pas permis 'acquisition des données.

La figure 3.28a présente la comparaison entre les mesures des non-linéarités réalisées
a partir du banc KLIPPEL® et les simulations du facteur de force présentées dans la
partie 3.3.2 de ce chapitre. Le léger écart entre les simulations et la mesure peut étre
expliqué par la tolérance du montage aimant(s) + micro-HP (centrage et distance ai-
mant(s)/bobine). On observe que les tendances entre la mesure et la simulation semble
correspondre pour les configurations A et D mais divergent pour la configuration E du
micro-HP. Contrairement a la simulation, la détermination du facteur de force Bl par

la méthode de KLIPPEL® montre que celui-ci diminue alors que la bobine se rapproche
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des aimants. Cet effet peut étre expliqué par une mauvaise interprétation du couplage

facteur de force et souplesse de la suspension.

On observe sur la mesure de C),; de la configuration E du micro-HP présentée a la
figure 3.28b une dissymétrie et une diminution significative de la souplesse (augmen-
tation de la raideur) lorsque la partie mobile se rapproche de 'aimant. Ce phénomene
d’ajout de raideur est dii a la fine lame d’air entre la partie mobile et I'aimant qui
apparait pour de forte amplitude de déplacement lorsque la partie mobile se rapproche
des aimants ; ce qui créé une raideur supplémentaire. Cet ajout de raideur di a la confi-

guration géométrique n’est pas pris en compte dans le modele utilisé par la méthode
KLIPPEL®.

Bien que la configuration E du micro-HP apporte une amélioration d'un facteur
deux du facteur de force et permette de réduire par deux le volume total aimants +
micro-HP comparée a la solution a base de deux aimants annulaires placés de part et
d’autre de la bobine, elle a I'inconvénient d’ajouter une raideur supplémentaire au dis-
positif pour les forts déplacements. L’intégration des aimants annulaire + cylindrique
est facilitée car ces aimants cohabitent facilement dans le méme plan. Pour la configu-
ration qui utilise 2 aimants annulaires, la mise en position de ces aimants est difficile
car les champ magnétique doivent étre opposés. Cette derniére configuration implique
donc la mise en place d’un maintient mécanique plus complexe que le maintien de la
solution aimants annulaire 4+ cylindrique pour laquelle seule la force d’attraction dans

le plan doit étre contrée pour maintenir la concentricité des aimants.

3.4.3 Niveau acoustique en fonction de la puissance électrique

injectée

Dans le but de vérifier I'effet de I'ajout de raideur de la lame d’air créée par la
proximité de I'aimant cylindrique sur le comportement du micro-HP, nous avons réa-
lisé des mesures acoustiques pour différents niveaux d’excitation électrique. La plage
d’excitation choisie est de 9mW a 500 mW. Les courbes de niveaux de pression acous-
tique présentées a la figure 3.29 ont été réalisées dans la salle anéchoique disponible au
LAUM avec le micro-HP de configuration E couplé & une cavité de 21 cm?® pour une

distance microphone/micro-HP de 10 cm.

Sur la figure 3.30, on observe qu’a faible puissance électrique, le niveau acoustique
correspond a la prédiction de 'augmentation de 3dB par doublement de la puissance
électrique alors que, lorsque la puissance est élevée, le niveau acoustique atteint une
certaine limite. Cet écart peut étre expliqué par la proximité de I'aimant cylindrique
qui créé une raideur ajoutée qui est fonction de 'amplitude du mouvement hors plan

de la partie mobile et qui limite donc le niveau acoustique produit.
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FIGURE 3.29 — Niveau acoustique mesuré a 10 cm en salle anéchoique pour la configu-

ration E du micro-HP couplé & une cavité de 21 cm?.
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3.5 Optimisations d’assemblage

Des contraintes de micro-fabrication et d’assemblage des micro-HP ont poussé au
développement d’étapes supplémentaires pour I’'obtention des micro-HP présentés dans
ce manuscrit. Bien que nous aurions pu choisir de caractériser un substrat entier com-
posé de 6 micro-HP, nous avons décidé de réaliser un prototype de paroi acoustique
absorbante a partir de micro-HP découpés afin de pouvoir les disposer sur la paroi a
notre guise et surtout de pouvoir pallier les défauts qui pourraient subvenir sur 'un

des micro-HP durant le procédé de micro-fabrication.

Ce choix de montage individuel a nécessité la réalisation de micro-HP que les di-
mensions géométriques extérieures soient maitrisées et reproductibles (partie 3.5.1). Ce
choix de découpe individuelle a occasionné la mise en place d’une solution de prise de

contacts électriques sans soudure pour chaque micro-HP (partie 3.5.2).

3.5.1 Découpe des micro-HP

Cette partie présente la méthode de découpe utilisée pour individualiser les 6 micro-
HP réalisés par micro-fabrication sur substrat SOI de 100 mm. Bien que le silicium soit
un matériau qu’il est possible de cliver, c¢’est-a-dire qu’il est possible de générer une
cassure suivant I'un des plans cristallographiques du matériau ,cette méthode nécessite
une grande précision sur ’amorce de fracture et également une grande précision sur
I’alignement du motif et du substrat lors de la premiere étape de fabrication des micro-
HP. Une erreur sur 'angle de quelques centiemes de degré peut générer une découpe de
forme rectangulaire qui ne soit pas parallele aux motifs réalisé sur le substrat. C’est au

regard de ces contraintes que la découpe a l'aide de la scie diamantée a été privilégiée.

La scie permet en effet de réaliser une découpe du substrat avec une résolution en
position de la lame de I'ordre du micrometre (avec une largeur de lame de 50 pym). Cette
précision de découpe autorise le maintient des micro-HP dans le support mais égale-
ment l'alignement de 'ensemble avec une grande précision (aimants, cavité arriere).
La difficulté rencontrée a été l'intégration de cette étape de découpe des micro-HP
dans le processus de micro-fabrication. Une découpe trop précoce dans le procédé de
micro-fabrication impliquant une augmentation du cotit de production, et ne pouvant
étre réalisée a la fin a cause de la fragilité des structures apres 1’étape de gravure des
raidisseurs, le choix retenu fut la réalisation de la découpe juste avant la gravure des
raidisseurs de la face arriere. Ce choix a nécessité la création de deux nouveaux masques
de lithographie, le premier permettant la réalisation de croix d’alignement individuelles
sur chaque micro-HP et le second la réalisation individuelle des raidisseurs alignés sur

les croix d’alignement sus-mentionnée.
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3.5.2 Contacts électriques

Dans le but d’une intégration optimisée, une méthode de prise de contacts élec-
triques sur la surface en silicium a été mise en place pour apporter le courant nécessaire
au pilotage des micro-HP. La soudure de fil précédemment utilisée pour ’alimentation
est une étape tres délicate car la piste en cuivre (reliant les bornes de la bobine pla-
naire aux plots de contact) possede une épaisseur allant de 700 nm & 1 pm. Cette faible
épaisseur est tres sollicitée thermiquement lors de la soudure a 1’étain qui était pré-
cédemment utilisée. De méme |'utilisation de fils soudés peut induire des contraintes
mécaniques dans la structure en silicium. Ce dernier étant un matériau fragile, ces
contraintes sont a proscrire.

La solution proposée qui a été éprouvé durant la these, est 'utilisation de contacts
sur ressort qui permettent un grand nombre de cycles de montage et de démontage des
micro-HP. Les ressorts, induisant une force inférieure a 0,7 N, permettent de limiter les
contraintes sur la structure tout en conservant un contact avec les pistes du micro-HP.
Cette solution, capable de transmettre un courant maximum de 3 A, permet une bonne
liaison électrique entre la piste du micro-HP et le circuit imprimé (PCB). La mesure de
la résistance de contact montre que cette solution apporte moins de 0,05 €2 sur le circuit
électrique pour les deux contacts a ressorts utilisés pour connecter un micro-HP.

La figure 3.31 présente une vue schématique en coupe de la solution utilisée. En
plus d’apporter un confort au niveau du montage, cette solution permet également un
gain d’encombrement et facilite l'intégration d’'un grand nombre de micro-HP sur les

prototypes de paroi acoustique absorbante.

Joint polymere
Contact a ressort

micro-HP

Aimant

PCB

FIGURE 3.31 — Schéma de montage du micro-HP avec prises de contacts électriques

par contacts a ressort.
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La découpe des micro-HP et I'intégration d’'un PCB au systeme d’assemblage per-
met d’obtenir un systeme simplifié sans soudure pouvant étre associé a un amplificateur
et a une cavité plus facilement. Ce travail d’intégration du micro-HP a permis de réduire

les volumes nécessaires et réduire les contraintes d’assemblages (fig. 3.32).

(a)

FIGURE 3.32 — Deux présentations de prototype (a) réalisé par clivage du silicium avec
des fils soudés sur les pistes électriques (b) réalisé apres découpe a la scie avec des

contacts a ressorts et intégration d’un amplificateur audio sur le PCB.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre a mis en avant le procédé de micro-fabrication du micro-HP ainsi que
certaines améliorations y afférentes telles que la mise en place d’une nouvelle solution
contre les courts-circuits acoustiques, une optimisation du rendement du moteur élec-
trodynamique ainsi qu’une optimisation du procédé de micro-fabrication afin d’obtenir
des micro-HP de taille identique.

La premiere partie a présenté le procédé de micro-fabrication utilisé pour la réali-
sation des micro-HP en technologie silicium développé par Iman Shahosseini qui a été
suivi d’une caractérisation acoustique du micro-HP sans joint permettant de cibler et
de quantifier I'origine des phénomenes de courts-circuits acoustiques.

La seconde partie de ce chapitre a développé deux possibilités d’améliorations du
rendement électro-acoustique du micro-HP, la premiére par une nouvelle solution pour
la suppression des courts-circuits acoustiques (qui a été comparé a la solution propo-
sée par Iman Shahosseini) et la seconde par 'optimisation de la composante radiale du
champ magnétique au niveau de la bobine planaire. Bien que le joint polymere présenté
dans ce chapitre apporte plus de raideur que celui utilisé précédemment, la méthode
présentée permet d’obtenir une bonne répétabilité au niveau de la raideur ajoutée. Cet
avantage est particulierement intéressant car la solution est appliquée sur des micro-HP
(quasiment identiques griace aux techniques de micro-fabrications) est peu dépendante
du procédé de fabrication. Cette stabilité de la raideur ajoutée permet alors d’automa-
tiser la fabrication des micro-HP. Dans notre cas, cette stabilité est particulierement
intéressante pour la création de la paroi acoustique absorbante car elle permet de limi-
ter la caractérisation des parametres de Thiele & Small a un faible échantillonnage au
lieu de faire une caractérisation systématique. L’amélioration du champ magnétique a
permis d’améliorer d’un facteur deux le facteur de force, la présence de 'aimant cylin-
drique crée une fine lame d’air qui limite les déplacements de la partie mobile et qui de
ce fait réduit U'effet de 'augmentation du rendement électro-acoustique sur le niveau
acoustique généré par le micro-HP.

La derniere partie de ce chapitre a porté sur ’étape de découpe des micro-HP et sur
la mise en place de contacts a ressorts utilisés afin d’éviter les soudures sur le silicium.
Ces contacts a ressorts permettent également un montage et démontage facilité tout
en limitant les contraintes apportées sur le silicium. L’ensemble de ces optimisations a
permis de concevoir des prototypes de tailles réduites avec la possibilité de 'intégration
d’une partie d’amplification ou de traitement de I'information sur le PCB.

Un point important est mis en avant dans ce chapitre sur les conditions d’optimi-
sations futures du micro-HP. Dorénavant, elles ne doivent plus étre réalisées indivi-
duellement mais doivent prendre en compte I'ensemble des couplages présents dans le

systeme.
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Le chapitre suivant porte sur la caractérisation de la paroi acoustique absorbante
pour différentes configurations de transducteurs. Les mesures obtenues seront compa-
rées au modele analytique, développé dans le chapitre 2, alimenté par les caractérisa-

tions des transducteurs réalisées dans ce chapitre.
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CARACTERISATION DE LA PAROI ACOUSTIQUE
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4.1 Introduction

Ce chapitre présente les différents résultats obtenus en termes d’absorption pour
deux types de transducteurs. Une étude de faisabilité a ’aide de haut-parleurs mi-
niatures du commerce a été entreprise afin de servir de référence pour I’étude des
micro-HP silicium présentés dans le chapitre précédent. Durant cette these, deux types
de parois acoustiques absorbantes ont donc été développées, la premiere composée de
haut-parleurs miniatures commerciaux de marque Visaton K16 a permis de valider le
modele pseudo-analytique développé dans le chapitre 2 sur 'influence de la densité de
haut-parleurs ou l'effet du shunt électrique aux bornes des haut-parleurs. Le deuxieme
type de paroi est composé des micro-HP silicium qui ont la particularité d’étre tres
flexibles, ce qui est 'un des points importants qui sera mis en avant dans ce chapitre.

La premiere partie de ce chapitre présente la méthode de caractérisation en tube
de Kundt utilisée pour déterminer 'efficacité en absorption, des prototypes de paroi
acoustique. Cette méthode permet de déterminer I'impédance acoustique de la paroi
lorsqu’elle est soumise a une onde plane.

Les résultats d’absorption acoustique obtenues pour les deux types de micro-HP
sont ensuite présenté. La partie sur les micro-HP silicium présente deux approches, la
premiere utilise le micro-HP avec le joint polymere thermoformé et la seconde approche,
plus originale, consiste a modifier le comportement d’un résonateur de Helmholtz en
incluant le micro-HP dans le col.

La derniere partie 4.5 est consacrée a la comparaison de ces deux types de trans-

ducteur pour la réalisation de paroi acoustique absorbante.
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4.2 Méthode de caractérisation : le tube de Kundt

Le tube de Kundt est un banc de mesure classiquement utilisé pour la détermina-
tion de I’absorption acoustique d’un matériau soumis a une onde acoustique plane en
incidence normale. Il existe différentes méthodes pour la détermination de I’absorption

acoustique du matériau en tube de Kundt :

e mesure de la position des noeuds et ventres de pression dans le tube (mesure a
'aide d’un microphone qui peut étre déplacé a 'intérieur du tube).
e mesure de la fonction de transfert en pression entre 2 microphones dont les posi-

tions dans le tube sont connues.

Dans notre cas nous utiliserons la méthode a 2 microphones développée par Chung
et Blaser [65] qui permet de déterminer I'impédance de la paroi sans manipulation des

microphones et de facon automatique grace a une station d’acquisition et un générateur

de signaux.
Source Microphones

acoustique I I
<>

I T

___________________________ =l _> T
VAVAVAVAYA: &=
1
Ax
>
Paroi acoustique
d
absorbante
<>

FIGURE 4.1 — Principe de mesure du coefficient d’absorption de la paroi acoustique.

Le mesure consiste a déterminer la fonction de transfert en pression entre les deux
microphones (fig. 4.1) afin de déterminer le coefficient de réflexion complexe de la paroi

Rparoi, calculé a partir de la relation suivante :

Roparoi(w) = Hip(w) —e 78" I 2k(d+Ax)
parot ejkAZ _ Hu(&.}) )

(4.1)
ol k est le nombre d’onde, Hyo(w) = P2(w)/ pr(w) est la fonction de transfert en pression
entre les 2 microphones utilisés, Az la distance entre les deux microphones, d la distance

entre le microphone en x5 et la paroi acoustique absorbante.
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Ce coefficient de réflexion permet de calculer, soit le coefficient d’absorption cerei,

soit I'impédance acoustique de la paroi Z,,.,; définies aux équations 2.1 et 1.13 :

Oéparoi(w) =1- |Rparoi(w)|27
1 + Rparoi (Ld)

Z aroi — : .
P poco 1-— Rparoi (Cd)

Le domaine fréquentiel de caractérisation du coefficient d’absorption de I’échantillon
est limité par les dimensions géométriques du tube de Kundt. On considere qu’une
onde est plane dans le tube tant que la relation f < co/ (2- Dr) est vérifiée. Notre
tube ayant un diametre D; de 100mm, la fréquence maximale de mesures est donc
de 1700 Hz. La fréquence minimale de coupure est déterminée lorsqu'un quart de la
longueur d’onde est établi dans le tube. Dans notre cas, le tube étant de 65cm de long,
la fréquence minimale est f. ., = Co/ (4% L) c’est-a-dire 130 Hz. Dans la pratique, les
résultats obtenus pour des fréquences inférieures a 200 Hz sont trop bruitées pour étre
exploitées. La caractérisation de la paroi acoustique sera donc limitée a la bande de
fréquence allant de 200 Hz a 1700 Hz.

: Microphones

Paroi comﬁ%sée de 7

acoustique

electriques

des haut-parleurs

e

FIGURE 4.2 — Banc de détermination du coefficient d’absorption de la paroi acoustique

absorbante par la méthode en tube de Kundt.

La figure 4.2 présente le banc de mesure utilisé pour déterminer I'impédance acous-
tique de la paroi. Le tube de Kundt est constitué d'une source acoustique a une ex-
trémité, de deux microphones qui permettent de mesurer la fonction de transfert en

pression et la paroi acoustique que ’on souhaite caractériser a ’autre extrémité.
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4.3 Paroi acoustique a base de HP Visaton K16

Le prototype de paroi présenté a la figure 4.3 est composé de 7 HP Visaton de type
K16-50 €2 collés sur le PCB qui est également utilisé pour reporter les connexions élec-
triques de chaque HP a l'extérieur de la carte afin de faciliter 'application des charges

électriques qui modifieront leurs comportements en terme d’absorption acoustique.

HP Visaton K16

{30 mm

Circuit imprimé (PCB)
Connexions a chaque HP

FIGURE 4.3 — Paroi acoustique absorbante composée de 7 HP Visaton K16-50 (2 avec

7 cavités arrieres individuelles de 21 cm3.

Les cavités arrieres présentes sur la figure sont cylindriques avec un diametre de
30mm et une hauteur de 30 mm espacées de 32,5 mm. Ces cavités arrieres sont égale-
ment utilisées pour le montage de certains prototypes de parois acoustiques composés
de micro-HP.

4.3.1 Effet des charges passives

Les mesures d’absorption présentées a la figure 4.4 sont les résultats d’absorption
obtenus pour une paroi acoustique composée de 7 HP Visaton K16 sans cavités arrieres,
pour différentes configurations de terminaisons électriques. Dans cette configuration,
la surface des HP représente 8,5 % de la surface totale de la paroi (Sparoi)-

On remarque plusieurs points sur la variation du coefficient d’absorption en fonction

de la charge électrique aux bornes des HP :

e l'absorption est plus importante aux alentours de la fréquence de résonance.

e lorsque les HP sont branchés en série le coefficient d’absorption de la paroi acous-
tique est réduit.

e la connexion des HP en parallele ne semble pas modifier significativement le

comportement par rapport au circuit ouvert.
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1

0.5
—&— Circuit ouvert
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FIGURE 4.4 — Mesures du coefficient d’absorption obtenu pour différentes charges élec-

triques pour une paroi acoustique absorbante composée de 7 HP Visaton K16.

Le coefficient d’absorption, pour la configuration avec des HP connectés en série, est
réduit car la résistance aux bornes de chaque HP correspond a la somme des résistances
des HP. La figure 4.5 présente le circuit mécano-acoustique équivalent d’un transduc-
teur. La vitesse de la partie mobile dépend fortement des caractéristiques mécanique
du transducteur mais également de la charge électrique appliquée a leurs bornes. Dans
le cas des connexions séries, la vitesse de la partie mobile V;,, induite par ’actionnement
acoustique des transducteurs dépend de la somme des résistances des HP, cet ajout de
résistance électrique crée dans le modele mécano-acoustique une résistance mécanique
qui a pour effet de limiter les déplacements des parties mobiles de ces transducteurs

d’ott la réduction du coefficient d’absorption observée sur la figure 4.4.

............................

3 Z/u
Vm. 11),,,\ A\/m(/ (vllzl/.s : Sd 1 Qa
& . — Zary | —
Bl2 2» Pelec+meca
nbyp 3 ) <>
Ze + Z Zen Faonde - ZaTtot ' Sd . Vm Paonde
n=2

FIGURE 4.5 — Circuit mécano-acoustique équivalent d’un transducteur.
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4.3.2 Influence de la densité

La figure 4.6 présente 'influence de la densité de HP sur la paroi acoustique absor-
bante, sur le coefficient d’absorption. Ces mesures montrent une forte corrélation entre
le nombre de HP et les performances d’absorption de la paroi. Le tableau 4.1 présente
les configurations des différentes parois réalisées ainsi que le taux de remplissage de HP

(pourcentage de surface active de la paroi).

TABLEAU 4.1 — Configurations des parois testées.

Parametres Configurations Unités
nbyp 3 7 13
Ry 50 50 50 mm
Dy 32,5 32,5 24 mm
Ry 5,5 5,5 5,5 mm
Taux de remplissage 3,6 8,5 15,7 %

On remarque que I'absorption acoustique dépend fortement du pourcentage de sur-
face active de la paroi. Cet ensemble de mesures montre que le nombre de transducteurs
sur la surface peut étre un facteur d’optimisation des performances d’absorption de la
paroi et que le modele analytique développé dans le chapitre 2 représente correctement

I'influence du nombre de HP utilisés.

0.51
—— Mesure 3 HP
0.45 —— Mesure 7 HP
Mesure 13 HP

04L ® Modélisation analytique
E
B, 0.35F
3
_8 0.3F
®
< 0.25-
+~
=]
L 0.2r
[}
&E 0.15-
S

0.1+ ,

J
\
0.05 ol \
k’\ X 5:‘3'-5;"».‘
oY ) ..._.,‘3..,

0 ™ I I I .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.6 — Influence de la densité de HP sur le coefficient d’absorption lorsque le

circuit électrique de chaque HP est ouvert.
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4.3.3 Influence d’une cavité

La figure 4.7 présente l'effet de la cavité sur le coefficient d’absorption de la paroi
acoustique absorbante. La cavité placée derriere chaque HP se comporte comme un
ajout de raideur supplémentaire qui vient augmenter la fréquence de résonance du
systeme. Le systeme possede alors une absorption décalée vers les hautes fréquences. On
remarque également que la modélisation analytique décrit correctement le phénomene

d’ajout de raideur de la cavité sur le coefficient d’absorption.

0.5

—— Sans cavité

0.45 —A— Avec cavité Vb = 21 cm®
¢ Modélisation analytique

o
N
T

0.35r

o
W
T

0.25¢

o
[N

Coefficient d’absorption
o
o

0.1

0¢ : - N I I | I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)
FIGURE 4.7 — Influence de la cavité sur le coefficient d’absorption pour une paroi

acoustique absorbante composée de 7 HP Visaton K16.

4.3.4 Effet d’une résistance de shunt adaptée

Afin d’améliorer les performances en absorption de la paroi acoustique, nous avons
implémenté I'impédance négative (présentée dans la partie 2.6) aux bornes des 7 HP.
Le circuit électronique utilisé est appelé réactif car I'impédance négative, générée par le
montage électrique, ne nécessite pas la mesure de la pression ou de la vitesse au niveau
de la paroi.

Dans la pratique, il est possible de réaliser une impédance électrique négative a
I’aide d'un amplificateur opérationnel avec un déphasage de 7. Le schéma de la figure
4.8 présente le montage électrique utilisé afin de générer la partie réelle de 'impédance
optimale de shunt pour une déphasage de m. Ce montage ne permet pas, en I’état, de
simuler la variation de I'impédance optimale de shunt sur I’ensemble de la gamme de

fréquences mais permet d’améliorer 'absorption du systéme pour une fréquence visée.
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Ry
L] -
+
—4 i
RShunt
Vup

FIGURE 4.8 — Montage électrique de 'amplificateur opérationnel utilisé pour réaliser

I'impédance optimale de shunt.

L’impédance négative générée par ce montage peut s’écrire sous la forme :

Vip Ry
—— = —Rspunt - — 4.2
i Shunt R2 ( )

Dans notre cas, nous prendrons les résistances R; et Ry de méme valeur afin de n’avoir
a régler que la résistance Rgpunt.

La figure 4.9 présente la carte électronique utilisée pour générer I'impédance né-
gative. La carte nécessite pour le moment une alimentation symétrique -12V, 0V et
+12V (en rouge) qui pourrait étre réduite & 0V et +5V en choisissant un autre am-
plificateur opérationnel, I'autre partie de la carte (qui possede 7 voies) est branchée
sur les 7 HP qui composent la paroi acoustique absorbante.Les évolutions possibles de
cette carte sont :

e l'utilisation d’amplificateur ne nécessitant pas d’alimentation symétrique ce qui
aurait pour effet de réduire le nombre de connexions.

e l'intégration des amplificateurs sur le PCB ou sont soudés les HP.

Alimentation de la carte

Connecteur vers les HP

FIGURE 4.9 — Carte électronique utilisée pour réaliser I'impédance de shunt négative

pouvant étre ajusté pour chaque HP.

Afin de déterminer le réglage de la carte, nous avons simulé 'impédance de shunt
optimale grace au modele analytique en prenant en compte les caractéristiques de la

paroi et les parametres de Thiele & Small des transducteurs. La figure 4.10 présente

A. Houdouin 109



4.3. Paroi acoustique a base de HP Visaton K16 CHAPITRE 4

Module (£2)
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F1GURE 4.10 — Impédance optimale de shunt calculée a partir de la modélisation ana-

lytique pour le HP Visaton K16 central.

le module et la phase de I'impédance optimale de shunt pour la configuration de paroi
acoustique absorbante utilisée. On remarque que le module de I'impédance de shunt
est de 82€) a la fréquence de résonance des HP. On regle ensuite les potentiometres
utilisés sur la carte afin d’obtenir R, = 82 ) et on connecte la carte a amplificateur
opérationnel permettant d’obtenir une impédance négative (NIC) sur le PCB de la

paroi acoustique.
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0.45- Lid * Modélisation analytique
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FIGURE 4.11 — Mesure d’absorption de la paroi acoustique constituée de 7 HP Visaton

K16 connectés chacun a une impédance négative de —82 (2.
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La figure 4.11 présente les résultats obtenus pour une impédance Z e = —8212
qui correspond a 'impédance optimale de shunt a la résonance des HP. On remarque
que 'absorption passe de 0,2 a 0,3 en connectant les bornes des HP aux montages
a amplificateur opérationnel. L’augmentation de 50 % du coefficient d’absorption est
obtenue avec un systéme réactif nécessitant seulement un circuit a amplificateur opé-
rationnel tres simple et une source électrique.

En connectant les HP a I'impédance optimale de shunt, ’absorption visée était de
1 mais le montage électrique génere seulement la partie réelle de I'impédance optimale
de shunt avec un déphasage de m qui n’est pas exactement la phase de I'impédance
optimale de shunt a la fréquence de résonance du systéme. De plus, le module et la
phase varient fortement autour de la résonance ce qui implique une difficulté de réglage
de cette impédance de shunt. Nous avons également observé que la mise en place de
I'impédance de shunt optimale est seulement efficace a proximité de la fréquence de
résonance du HP. Ceci peut s’expliquer car 'impédance négative de shunt dépend de
la force électromotrice générée par le HP. Cette f.e.m est plus importante autour de la
fréquence de résonance car les amplitudes des déplacements de la partie mobile, ou est

fixée la bobine, sont plus grandes a cette fréquence qu’aux autres.
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4.4 Paroi acoustique a base de microHP en silicium

Cette partie présente les résultats d’absorption acoustique obtenus lors de 1'utilisa-
tion des micro-HP en silicium. La figure 4.12 correspond a une configuration avec un
micro-HP placé au centre de la paroi avec un systéeme de PCB, identique au montage
utilisé pour les HP Visaton K16, permettant d’extraire ’ensemble des connexions élec-
triques qui seront utilisées pour piloter les transducteurs. Les résultats d’absorption
obtenus avec le micro-HP en silicium sont classés en deux parties, la premiere porte
sur "absorption d’une paroi composé d'un microHP avec joint en polymere qui comme
les HP Visaton K16 ont une membrane étanche, c’est a dire qu’il n’y a pas de mélange
entre le fluide présent sur la face avant et le fluide présent sur la face arriere des HP ;
la seconde partie porte sur les résultats obtenus pour une utilisation de micro-HP en
silicium sans le joint en polymere (dans ce cas il y a mélange du fluide entre la face

avant et la face arriere).

micro-HP silicium

1 ®
\ a
130 mm &
e =

Connexions a chaque microHP

FIGURE 4.12 — Paroi acoustique absorbante composée de 1 micro-HP avec cavité indi-

viduelle.

La mesure d’impédance acoustique de la paroi en tube de Kundt est complétée par
la mesure de la tension aux bornes des micro-HP et d’une mesure de déplacements
des parties mobiles grace au vibrometre laser a balayage (fig. 4.13). Les mesures au
vibrometre laser ont été possibles grace a l'utilisation d’une plaque transparente qui

ferme la cavité placée derriere les microHP. Ces deux mesures complémentaires per-
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mettent d’interpréter plus spécifiquement les comportements des micro-HP lorsqu’ils
sont excités par une onde acoustique.

Le banc d’essai présenté a la figure 4.13 a été mis en place afin de mesurer simulta-
nément la variation de pression dans le tube avec les 2 microphones mais également de
mesurer la vitesse de la partie mobile des micro-HP et la tension aux bornes d’'un des
micro-HP lorsqu’aucune charge électrique n’est connecté a ses bornes. L’ensemble de
ces mesures est centralisé sur la station d’acquisition qui permet de générer le signal
envoyé sur le HP source du tube de Kundt et de mesurer, grace aux quatre voies, les
deux tensions des microphones ainsi que la tension image de la vitesse fournie par le
vibrometre laser et la tension générée par le mouvement par le micro-HP. Ces mesures
nous permettent d’observer le comportement du micro-HP lorsqu’il fonctionne en tant

qu’absorbeur acoustique.

Interface de controle de la Conditionneur des  Amplificateur pour la

station d’acquisition microphones source acoustique

Station Mesure du déplacement au
d’acquisition vibrometre laser
FI1GURE 4.13 — Banc d’essai tube de Kundt avec la mesure du déplacement de la partie

mobile des micro-HP silicium au vibrometre laser a balayage.

4.4.1 Absorption acoustique du microHP avec joint polymere

Le premier résultat présenté dans cette partie, est I'absorption acoustique obtenue
pour un micro-HP avec un joint en polymere et un seul aimant annulaire (configuration
D définie dans le tableau 3.7) avec une cavité arriere de 169 cm?. Les résultats de la
figure 4.14 montrent une absorption maximale, & la résonance du systéme (micro-HP
+ cavité), de 0,11 pour une fréquence de 630 Hz. Ce systéme possede une fréquence de
résonance plus basse que celle du systeme avec les HP Visaton K16 et n’utilise qu’'un
seul micro-HP et obtient les mémes performances d’absorption qu’une paroi composée
de 3 HP Visaton K16 (précédemment présenté fig. 4.6).
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FIGURE 4.14 — Absorption acoustique pour 1 micro-HP silicium (configuration D) et

une cavité de 169 cm3.

L’ajout du joint en polymere laissait présager d’une meilleure conversion de ’énergie
acoustique arrivant sur la partie mobile du transducteur, en énergie électrique. Bien que
ce premier essai permette d’atteindre une absorption avec un seul micro-HP silicium
équivalente a une absorption avec 3 HP du commerce Visaton K16 avec une fréquence
plus basse, les résultats d’absorption de ce montage de paroi acoustique sont tres loin
d’une absorption maximale a la fréquence de résonance. La conclusion que nous pouvons
rupture d’impédance a la surface de la paroi, ce qui génere une réflexion de 1'onde
acoustique incidente sur la paroi d’ou le faible coefficient d’absorption mesuré.

Les résultats présentés dans les parties suivantes sont basés sur des prototypes
de parois acoustiques absorbantes a base de micro-HP silicium sans joint polymere
thermoformé. La suppression du joint réduit la raideur du systeme a une valeur de
58N/m (C,,s = 171,21 x 107> m/N) au lieu de 819,7N/m. La suppression du joint
implique également la présence des fuites acoustiques qui ont été étudiées dans le
chapitre 3, plus particulierement dans la partie 3.3.1. De plus, le modele analytique ne
pourra plus étre utilisé pour modéliser le comportement des transducteurs a cause des
effets de fuites acoustiques qui ne sont pas pris en compte dans le modele actuel car
ces fuites apportent de fortes non-linéarités dans la modélisation. En outre, ces non-
linéarités dépendent fortement de I'amplitude des déplacements de la partie mobile
(fonction de la fréquence et de la puissance de I'onde acoustique) ce qui complique

encore le modeéle.
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4.4.2 Absorption acoustique du micro-HP silicium sans joint

polymere
4.4.2.1 Effet de la cavité

Les résultats d’absorption présentés a la figure 4.15 sont obtenus pour un micro-
HP silicium sans joint et différentes cavités. La modélisation analytique est également
présentée pour les différentes configurations mais ne permet pas de prédire ’absorption

obtenue par ces différentes configurations de parois acoustiques absorbantes.

©— Sans cavité
0.9F —A— Petite cavité Vb = 21 cm®
—8— Grande cavité Vb = 169 cm®
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FIGURE 4.15 — Absorption acoustique pour 1 micro-HP silicium sans joint pour diffé-

rentes cavités.

Sur la figure 4.15, on observe que les maxima d’absorption dépendent fortement de
la cavité utilisée. La configuration sans cavité est le cas ou le rayonnement arriere du
micro-HP est réalisé dans un trés grand volume (quelques m?). On voit pour ce cas
que 'absorption est presque nulle sur I’ensemble de la gamme de fréquence observée
(200 Hz - 1700 Hz), mais on remarque une faible élévation du coefficient d’absorption
proche de 200 Hz qui présage une absorption maximale hors de la gamme de mesures
du tube de Kundt utilisé.

Le banc d’essai a la particularité de mesurer d’autres grandeurs que la pression
dans le tube tels que la vitesse de la partie mobile du micro-HP silicium et la tension
a ses bornes. La mesure de ces 2 grandeurs est présentée a la figure. 4.16) et montre
que la tension aux bornes du micro-HP silicium est proportionnelle a la vitesse de la

partie mobile. La relation reliant la tension aux bornes du micro-HP silicium peut étre
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écrite sous la forme :
Uyp=2,-Igp+ Bl-V,, (4.3)

avec dans notre cas un courant Iyp = 0 A car le circuit est ouvert, ce qui conduit a la

relation proportionnelle entre la tension et la vitesse :
Ugp = Bl -V, (4.4)

avec le facteur force qui, dans le cas de la mesure de la figure 4.16, est Bl = 0.065.

La mesure de la tension aux bornes des micro-HP silicium permet alors de s’affran-
chir du vibrometre laser pour obtenir la vitesse de la partie mobile a partir du moment
ou le facteur de force Bl est déterminé. Cette mesure de tension aux bornes du trans-
ducteur peut étre intéressante dans le cas ou le contrdle de la paroi est actif et nécessite
de connaitre la vitesse et la phase de I'onde acoustique a la paroi. L’inconvénient de
cette méthode est de monopoliser un des dispositifs pour faire la mesure de la vitesse
de 'onde acoustique méme si celui-ci participe a l’absorption de ’onde seulement a sa

fréquence de résonance comme le montre la figure 4.15.
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FIGURE 4.16 — Comparaison entre la f.e.m générée par le micro-HP configuration B et

la vitesse de la partie mobile du micro-HP silicium pour une cavité de 169 cm?.

Les pics observés sur le module de la tension et de la vitesse sur la figure 4.16
proviennent en partie des résonances acoustiques du tube de Kundt couplé a la paroi
acoustique absorbante [66]. A chaque résonance, le déplacement de la partie mobile est
grand, la terminaison du tube peut donc étre considérée comme ouverte. Les pics de
résonances peuvent alors étre calculés a partir de I’équation suivante :

fntube =

n

2'Lt Co, ( 5)
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avec fp,.,. la fréquence de résonance du tube ouvert a I'indice n (allant de 1 a l'infini),
L, la longueur du tube (ici 655 mm) et ¢q la vitesse du son dans lair.
Le tableau suivant présente la fréquence des pics pour la mesure du module de la

tension aux bornes de la bobine et pour les fréquences obtenues par 1’équation 4.5 :

TABLEAU 4.2 — Fréquence de résonance dans le tube.

Fréquences de résonances Mesurées (Hz) Calculées (Hz)
Fion 240 262
o, 539 525
far 795 787
o 1053 1049
Fon. 1313 1312
oo 1574 1574

La différence entre les deux colonnes du tableau est due a 'effet du comportement du
micro-HP silicium sur la terminaison du tube qui n’est plus considéré comme ouvert
pour les basses fréquences proches de la fréquence de résonance du systeme couplé
(micro-HP + cavité) qui est de 318 Hz. Les résonances du tube ont peu d’effet sur la
mesure du coefficient d’absorption car ce coefficient est obtenu par la mesure de la

fonction de transfert en pression entre deux microphones.

4.4.2.2 Cavité en tant que résonateur de Helmholtz

La figure 4.17 présente la configuration de la paroi acoustique absorbante composée
d’un micro-HP silicium et d’une petite cavité. Lorsque le micro-HP silicium est retiré,
on observe que le systeme de support des micro-HP silicium, le support d’aimant et
le PCB (en jaune) forme un col (en bleu) suivi d'un cavité (en rouge) qui constituent
un résonateur de Helmholtz. Ce résonateur de Helmholtz participe a ’absorption de la
paroi acoustique absorbante.

Deux mesures d’absorption sans microHP ont été réalisées pour comprendre 1’ef-
fet des cavités sur les performances de la paroi acoustique absorbante (fig. 4.18). On
observe que les fréquences de résonances, des résonateurs de Helmholtz avec les deux
cavités choisies, sont de 1310 Hz pour le résonateur avec la petite cavité et de 420 Hz
pour le résonateur avec la grande cavité.

Il est possible de calculer la fréquence de résonance des résonateurs de Helmholtz

par la relation 1.16 présentée dans le chapitre 1 :

f Co Acol
Helmholtz — 5 5
2m Lcol ‘/cavité
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\'l'm'[

FIGURE 4.17 — Montage de la paroi acoustique absorbante avec 1 seul microHP sans

joint polymere thermoformé et couplé & une cavité arriere de 21 cm?.

—@— Résonateur petite cavité Vb = 21 cm®

0.9- —A— Résonateur grande cavité Vb = 169 cm®
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FIGURE 4.18 — Absorption acoustique avec et sans micro-HP silicium des résonateurs

de Helmholtz.

avec ¢g la vitesse du son dans l'air, A, la surface du col, L.y la longueur du col et
V.avite le volume de la cavité. Le tableau 4.3 présente les dimensions géométriques des
résonateurs de Helmholtz et leurs fréquences de résonance respectives.

On remarque également sur la figure 4.18 que l'inclusion d’un micro-HP dans le
col du résonateur de Helmholtz décale la fréquence de résonance des systemes vers les

basses fréquences mais également améliore 'efficacité du résonateur de Helmholtz en
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TABLEAU 4.3 — Dimensions géométriques des résonateurs de Helmholtz.

Parametres Petite cavité Grande cavité Unités
Reor 0,8 0,8 cm
Acol 2,0 2,0 cm?
Lot 1,6 2,0 cm

Veavits 21 169 cm?®
JHetmholtz 1324 417 mm
Smesurée 1310 420 mm

terme d’absorption acoustique. Le décalage en basses fréquences est di principalement a
I’ajout de masse dans le col. Le micro-HP silicium a la particularité de ne pas perturber
le déplacement du volume d’air dans le col grace a la faible raideur de sa suspension en
silicium. L’augmentation du coefficient d’absorption avec I'inclusion du micro-HP dans
le col du résonateur de Helmholtz peut étre expliquée par le fait que ’énergie I'onde

acoustique est soit :

e transformée en énergie de mouvement la partie mobile du micro-HP silicium
(énergie cinétique)
e dissipée par des frottements visqueux

e éventuellement dissipée par effet Joule lorsque le circuit électrique est fermé.

4.4.2.3 Effet d’une résistance de shunt adaptée

Afin d’améliorer les performances d’absorption de la paroi composée du microHP,
nous avons mis en place le méme systeme d’impédance négative branché aux bornes du
microHP. Ce montage micro-HP silicium 4+ NIC permet de passer d’une absorption de
0,87 pour une fréquence de 315 Hz a une absorption de 1 pour une fréquence de 350 Hz
comme le montrent les résultats présentés a la figure 4.19.

Grace au banc d’essai, il est possible de mesurer I’évolution de la vitesse pour les 2
configurations d’absorption (montage micro-HP silicium + NIC et montage sans NIC)
qui est présentée a la figure 4.20.

Bien que l'utilisation du montage NIC permette I’augmentation de I’absorption du
systéme a la fréquence de résonance du systéme (micro-HP silicium + cavité arriére),
nous avons remarqué une augmentation irréversible de la résistance de la bobine pré-
sageant une détérioration de celle-ci. Les travaux de Moulin et al. [67] ont montré qu’a
partir d’une certaine puissance électrique appliquée a la bobine planaire, I’augmenta-
tion de la résistance normalement di a ’échauffement de celle-ci, devenait irréversible
(fig. 4.21)

Nous observons, lors de I'application de I'impédance négative aux bornes de la
bobine, que le systéme couplé acousto-mécano-électrique devient fortement résonant

avec des déplacements pouvant atteindre quelques dizaines de micrometres.
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—@— Circuit ouvert
—A—NIC 14 Q

0.9

T

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Coefficient d’absorption

0.2

0.1

0 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.19 — Absorption acoustique pour 1 micro-HP silicium sans joint avec et sans
NIC.
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FIGURE 4.20 — Module de la vitesse du micro-HP sans joint avec et sans NIC.

Ces grands déplacements sont observables sur 'amplitude des déplacements mesurés
au vibrometre laser figure 4.22 a la fréquence de résonance du systéme mécanique qui
est de 84 Hz. Nous ne pouvons actuellement pas observer 'effet de ce systeme résonant
(micro-HP silicium + NIC —18€) sur le coefficient d’absorption car le tube de Kundt
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utilisé ne permet pas de déterminer le coefficient d’absorption de la paroi pour une
fréquence inférieure a 200 Hz.
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FIGURE 4.21 — Evolution de la résistance d’une bobine planaire lorsqu’elle est soumise

pour chaque mesure & une augmentation de la puissance injectée [67].
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FIGURE 4.22 — Module du déplacement du micro-HP silicium sans joint pour différentes
valeurs de NIC.
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La résonance du systeéme couplé (micro-HP silicium + NIC), créant de fortes ampli-
tudes de déplacement, génere une forte f.e.m qui induit une forte circulation de courant
au sein de la bobine. A la suite de ces différentes mesures d’absorption, la résistance
de la bobine du micro-HP silicium est passée de 13,5 a 18,2(Q2), ce qui présage une
détérioration des spires micro-moulées de la bobine. Cette évolution de la résistance

n’est pas observée dans le cas d’une utilisation uniquement passive micro-HP silicium.
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4.5 Conclusion et bilan des performances obtenues

Ce chapitre a dans un premier temps mis en évidence deux approches de pa-
rois acoustiques et l'intérét de 1'utilisation de transducteurs pour I’absorption d’ondes
acoustiques.

La premiere approche de parois acoustiques est composées de HP (Visaton K16-
50 ohm et micro-HP silicium avec un joint polymere thermoformé) ne comportant pas
de courts-circuits acoustiques. Dans cette partie, nous avons observé l'effet de la densité
de haut-parleurs et 'effet de la cavité arriere, ce qui a permis de définir les limites en
terme d’absorption acoustique de ce type de paroi. La confrontation des mesures et
de la modélisation analytique développée dans le chapitre 2 a mis en évidence qu’elle
permettait de décrire le comportement d’une paroi acoustique composée de plusieurs
transducteurs en prenant en compte les effets acoustiques (couplage des transducteur),
ceux de la charge acoustique (cavité arriere) et ceux de la charge électrique (shunt)
appliquée aux bornes du transducteur.

La deuxieéme approche consiste a modifier le comportement d’un systeme acoustique
résonant (résonateur de Helmholtz) en incluant dans le col du résonateur un systeme
électrodynamique pilotable que 'on peut appeler résonateur de Helmholtz accordable.
Gréce aux particularités mécaniques remarquables de la structure en silicium (masse
de la partie mobile, souplesse de la suspension) et au moteur électrodynamique, 'ajout

d’un micro-HP silicium dans le col du résonateur de Helmholtz a permis :

e de réduire la fréquence de résonance du systeme grace a la masse ajouté dans le
col (en passant la fréquence de résonance de 418 Hz & 316 Hz),

e d’augmenter le coefficient d’absorption par rapport a un résonateur de Helmholtz
seul (en passant le coefficient d’absorption de 0,42 a 0,86)

e d’obtenir un systeme pilotable grace a la transduction électrodynamique du micro-
HP silicium.

Le tableau 4.4 présente un bilan des deux approches en comparant leurs avantages et
inconvénients pour une application en tant qu’absorbeur acoustique. De plus, ['utilisa-
tion de micro-HP silicium pour modifier (et donc potentiellement étendre) les capacités
d’absorption de résonateurs de Helmholtz utilisés comme absorbeurs acoustiques par
modification de la masse mobile dans le col du haut-parleur est a notre connaissance
inédite a ce jour. Le comportement de la paroi acoustique observé lorsqu’un micro-
HP silicium sans joint en polymere thermoformé, est placé dans le col d’un résonateur
de Helmholtz n’a pu étre simulé avec le modele pseudo-analytique développé dans ce
manuscrit du fait de la complexité des couplages entre les sources et aux effets des
courts-circuits acoustiques.
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ts des deux approches de parois

2

, inconvénien

Le tableau 4.4 présente les avantages

acoustiques absorbantes.

TABLEAU 4.4 — Comparaison des deux approches de parois acoustiques absorbantes.
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Aujourd’hui I'une des plus grandes nuisances reconnues par le public concerne le
bruit de voisinage ou lié aux transports. C’est dans ’objectif de proposer de nouveaux
moyens de réduction de bruit que le travail de these présenté dans ce manuscrit, s’ins-
crit. Les problemes rencontrés dans la réduction de bruit concernent principalement la
réduction du bruit basses fréquences qui nécessite actuellement de solutions volumi-
neuses parfois problématique a installer. Les solutions passives que I’on pourrait retenir
pour ce type d’application sont I'utilisation de matériaux poreux avec des épaisseurs
importantes ou l'utilisation de résonateurs de Helmholtz avec des cavités ayant de
grands volumes. Ce travail de these, sur la conception d’une paroi acoustique absor-
bante capable d’absorber les basses fréquences tout en ayant un faible encombrement
a été conduit afin de déterminer I'intérét de 1'utilisation d’un réseau de transducteurs
pour la réduction de nuisances sonores dans la gamme allant de 500 Hz a 1500 Hz avec
une épaisseur inférieure a 50 mm. L’étude préliminaire sur les moyens actuels d’absorp-
tion acoustique, nous a permis de cibler les différents méthodes de réduction du bruit,
c’est-a-dire la réduction ou I'annulation de 'onde réfléchie sur le matériau ou le sys-
teme utilisé. Cet état de I'art a d’ailleurs mis en évidence deux techniques d’absorption
acoustique, la premiere a base de systemes ou de matériaux passifs plutot efficace dans
les hautes fréquences et dont la taille est tres dépendant de la limite basse fréquence. La
deuxieme, a base de systemes actifs, est capable d’absorber 1’énergie d’une onde basse
fréquence mais nécessite l'utilisation de moyens de caractérisations de I'onde acous-
tique incidente et d’'un montage électronique pilotant le transducteur utilisé. L’étude
des différentes solutions a permis de mettre en évidence que peu de solutions de faibles
encombrements étaient capables d’absorber les bruits dans la gamme de fréquence al-
lant de 500 Hz a 1500 Hz. Cet état de l'art a également montré que I’encombrement
élevé des systemes actifs était principalement di a la taille des transducteurs utilisées
car pour obtenir un systeme actif capable d’absorber une onde acoustique de 100 Hz, il
est nécessaire d’utiliser un transducteur capable de reproduire une onde sonore a cette
fréquence.
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C’est sur les travaux de recherche du projet ANR SAIPON sur la conception d’un
micro-Haut-Parleur réalisés durant la theése d’Iman Shahosseini, que le systeme de ré-
duction de bruit présenté dans ce manuscrit, repose. Ces micro-HP électro-dynamiques
en silicium possedent la particularité d’avoir une épaisseur inférieure au centimetre
tout en ayant une fréquence de résonance comparable a celle d’'un haut-parleur mé-
dium classique (500 Hz). Ces qualités en font un bon candidat pour une intégration

dans un dispositif absorbant pilotable (fig. 4.23)

23 mm

28 mm

FI1GURE 4.23 — micro-HP en technologie MEMS

Suivant ces objectifs et ce choix technologique, la deuxieme phase de ce travail
propose une modélisation analytique d’'une paroi acoustique absorbante composée de
transducteurs électro-dynamiques utilisés comme absorbeur acoustique. Cette modé-
lisation pseudo-analytique prend en compte l’ensemble des couplages présents entre
I'onde acoustique a absorber et la partie mobile du transducteur mais également les
interactions entre les mouvements de la partie mobile de chaque transducteur et de
leffet de la cavité arriere. Le mouvement de la partie mobile qui couple I’ensemble
mécano-acoustique a la partie électrique du transducteur, induit alors une f.e.m qu’il
est possible de dissiper dans une charge électrique. L’ensemble de ces interactions entre
les différents domaines sont pris en compte dans la modélisation pseudo-analytique qui
a été confrontée a une modélisation par éléments finis et aux mesures réalisées. Cette
modélisation a permis d’observer l'effet des différents parametres tels que les para-
metres intrinseques du transducteur et la disposition des sources, sur 'efficacité de la
paroi acoustique absorbante. Celle-ci a également permis de définir la charge électrique
optimale afin d’améliorer I’absorption acoustique de la paroi.

La troisieme partie de ce travail a été consacrée a la présentation du procédé de
micro-fabrication du micro-HP silicium et des optimisations développées durant cette
these. Des mesures acoustiques en chambre anéchoique ont montré que la réponse
acoustique du transducteur avec et sans joint, n’avait pas du tout le méme niveau ni
le méme profil. Nous avons pu déterminer grace a des mesures au vibrometre laser, le
fort couplage entre la suspension en silicium et la cavité arriere utilisée. Ce couplage a
aussi été observé sur les performances du micro-HP lorsqu’il est utilisé en tant qu’ab-

sorbeur. Une méthode d’optimisation du champ magnétique par I'ajout d’un aimant
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cylindrique a l'intérieur de 'aimant annulaire a permis d’améliorer le facteur de force
d’un facteur 2 par rapport a une configuration avec 2 aimants annulaires. Cette confi-
guration a l'avantage de réduire presque par 2 le volume du dispositif. En contrepartie,
lors de grands déplacements de la partie mobile, la présence de I'aimant limite le ren-
dement obtenu par cette optimisation. Les mesures des non-linéarités du transducteur
dans cette configuration et les simulations ont montré un ajout de raideur di a la
lame d’air formée entre la partie mobile et le nouvel aimant. Ce couplage acoustique
et géométrique (position de 'aimant) montre I'importance de réaliser une optimisation
non plus indépendante I'une des autres mais d’optimiser un probleme complet cou-
plé. Dans partie est également présentée une méthode de caractérisation des différents
transducteurs utilisés pour la fabrication des prototypes de parois acoustiques. Cette
caractérisation non-invasive, a permis de définir les parametres intrinseques des trans-
ducteurs afin d’alimenter la modélisation analytique développé dans ce travail. Cette
phase de caractérisation a également permis de mettre en évidence les différentes non-
linéarités de réponse des transducteurs. La modélisation analytique a permis de définir
des cas de charges électriques capables d’améliorer les performances d’absorption des
transducteurs jusqu’a une absorption maximale a la résonance des transducteurs qui a

été vérifiée par la mesure en tube de Kundt.

Dans un quatrieme temps, deux approches de parois acoustiques absorbantes ont
été présentées, I'une base de haut-parleurs capable de restituer correctement un si-
gnal sonore, la seconde en modifiant un résonateur de Helmholtz par I'inclusion d’un
transducteur MEMS dans le col de celui-ci. Cette modification a permis d’obtenir un
décalage de sa fréquence de résonance dans les basses fréquences. Grace aux caracté-
ristiques mécaniques particulieres du transducteur MEMS, seule la masse ajoutée dans
le col a un effet car la suspension est trés souple et ne perturbe pas le comportement
du résonateur. Cette modification du résonateur de Helmholtz apporte la possibilité de
pouvoir controler le comportement du transducteur en jouant sur la charge électrique
placée a ses bornes. Des mesures ont montré qu’il était possible d’atteindre une absorp-
tion maximale & la résonance du systéme couplé (transducteur MEMS + grande cavité

de 169 cm?) qui se situe a la fréquence de 350 Hz pour ce type de systéme hybride.

Les parois acoustiques absorbantes a base de transducteur MEMS semblent donc
avoir leur place dans la gamme des solutions contre les bruits basses fréquences. Des
améliorations sont encore a prévoir avant une utilisation possible des prototypes pré-
sentés dans ce manuscrit comme ’optimisation du controle des transducteurs. Dans les
prototypes caractérisés, on peut différencier deux types de parois acoustiques absor-
bantes, le premier basé sur I'utilisation de sources acoustiques tels que des haut-parleurs
utilisée comme des sources pilotables. Cette solution nécessite I'ajout d’un systeme de
traitement électronique afin de réduire la rupture d’impédance entre le milieu de pro-

pagation de I'onde acoustique a absorber et la paroi (contrer la raideur de suspension
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des haut-parleurs pour limiter la réflexion de I'onde sur sa surface). Le deuxieme basé
sur la modification de résonateur de Helmholtz en incluant un systeme pilotable avec
une forte masse pour décaler la fréquence de résonance vers les basses fréquences et
avec une faible raideur de suspension pour ne pas perturber mouvement de l'air dans
le col du résonateur. Les deux approches possedent leurs avantages et inconvénients,
I'utilisation de haut-parleurs permet d’avoir un systeme dont le pilotage est possible a
partir de la fréquence de résonance, ’absorption a base de transducteur et de résona-
teur de Helmholtz est conditionné principalement par la dimension de la cavité a cause
des forts couplages acoustiques.

La solution a base de transducteurs et de résonateurs de Helmholtz semble la plus
prometteuse car elle permet d’avoir un systeme tres efficace des I'utilisation d’'un seul
transducteur pour une surface de diametre 100 mm. Cette configuration est égale-
ment plus simple a fabriquer et peut étre modifiée au niveau du processus de micro-
fabrication afin d’ajuster la masse de la partie mobile ou de modifier la bobine pour
améliorer les performances d’absorption dans la gamme de fréquences souhaitée. Les
fuites acoustiques, pour cette approche, peuvent étre bénéfiques car elles réduisent
I'effet de raideur de la cavité placée a 'arriere ce qui présagerait de pouvoir réduire
I’encombrement de la paroi acoustique absorbante actuelle qui possede une épaisseur de
50 mm, sans modifier la fréquence de résonance du systéme (transducteur + résonateur
de Helmholtz). Pour le moment le systéme est limité a une absorption a sa fréquence
de résonance qui pourrait étre étendue a une gamme de fréquence plus large grace a
un contréle actif du systeme comme le montrent Lissek et al. dans leurs travaux.

Différentes interrogations apparaissent a la suite de ce travail, quelle sont la densité
de micro-HP silicium optimale (aujourd’hui 2,4 % de la surface totale de la paroi) et
lefficacité de ce type de systeme pour I'absorption d’ondes acoustiques en incidence
rasante avec ou sans écoulement ? L’une des voies permettant de comprendre et d’op-
timiser ce systeme passe par 1’élaboration d’'un modele analytique ou numérique qui
permette de définir 'effet des nombreux parametres nécessaires a la description du
systeme tels que : les parametres linéaires ou non-linéaires du transducteur, la densité
de transducteurs sur la paroi, la taille du résonateur de Helmholtz (col et cavité), la
forme des bras de suspension couplant la raideur de la suspension du transducteur mais

également responsable des court-circuits acoustiques, ...
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A. Modéle de Delany-Bazley ANNEXES

A Modele de Delany-Bazley

Les expressions de I'impédance caractéristique et du nombre d’onde obtenue par le

modele empirique de Delany et Bazley [20] sont :

f —0.75 f —-0.73
Z. = poco |1 +9.08 <1030_> —j11.9 (1030> ] , (6)
—0.70 —0.59
L — Cﬁ 14108 (1O3£> —10.3, (103£> ] : (7)
0

ol pg et ¢ sont respectivement la masse volumique de 'air et la vitesse du son dans
lair, w = 27 f est la pulsation de 'onde acoustique et ¢ est la résistance au passage de
I'air dans la direction de propagation de I'onde (exprimée en Ns/m?).

Les conditions aux frontiéres proposées par les auteurs, pour la validité de la loi

sont :

001 <L < 1.00. (8)
g

Dans ces conditions, le modele empirique permet d’estimer les parametres k et Z,.

a partir du coefficient o propre au matériau poreux considéré.
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ANNEXES B. Parameétres du modéle de Biot-Allard

B Parameétres du modele de Biot-Allard

La modélisation des matériaux poreux de Biot-Allard [4, 5, 9] est une modélisa-
tion phénoménologique qui décrit les matériaux grace a de nombreux parametres qui

peuvent étre classés en 2 parties :
e Parametres mécaniques classiques :

— La masse volumique du squelette (notée en général p)
— Le module d’Young du squelette dans le vide (noté en général E)
— Le coefficient de Poisson du squelette dans le vide (noté en général v)

— L’amortissement structural (noté en général n)
e Parametres spécifiques aux matériaux poreux :

— La porosité (notée ®p), égale a la fraction volumique occupée par l'air dans

le poreux

— La résistivité (notée og), exprimée en général en Ns/m?, qui représente

I'intensité avec laquelle le poreux s’oppose au passage de air

— La tortuosité (notée «), supérieure a 1, qui représente le rapport entre la
distance entre deux points en suivant les chemins définis par les pores, et la

distance entre les deux points "a vol d’oiseau’

— La longueur caractéristique visqueuse (notée \), représentant 1’échelle ou se

produisent les phénomenes de dissipation visqueuse.

— La longueur caractéristique thermique (notée \'), représentant 1’échelle ou
se produisent les phénomenes de dissipation thermique, toujours supérieure

a la précédente.
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C. Impédance acoustique de rayonnement d’un piston plan ANNEXES

C Impédance acoustique de rayonnement d’un pis-

ton plan

Cette partie présente la mise en forme de I'équation d’impédance mécanique de
rayonnement Z,,. pour une disque de rayon R sous la forme analytique utilisant les

fonctions de Bessel et de Struve, tirée des travaux de Merhaut [68] :

R
Ly = ]2UJP0/ Ql’ dZC, (9)
0
avec
/2 2z cos(v) .
/ / eI Qo (10)
w/2
Q /7r/2 —j2kx cos(v)) d@b (11)
B j]{? /2 — e 7
1 w/2 )
- ° = —j2kzx cos(v) da. 12
jk Gk )€ ¥ (12)

Si on prend A de la forme suivante :

/2 .
A= / 6—]2k33cos(w) d¢7 (13)

—7/2

() peut étre écrit sous cette forme :

1
Q= jik:(ﬂ —A). (14)

L’expression de I'exponentielle de A peut étre mis sous la forme sinus et cosinus :

e 7% = cos(X) — jsin(X), (15)
eIz eos(V) — cos(2kx cos(v))) — jsin(2ka cos(1)), (16)
w/2
A= / / cos(2kxcos(v)) — jsin(2kx cos(y)) dy, (17)
/2
/2
A :/ cos(2kx sin(v))) dy —j/ / sin(2kx cos(v))) di. (18)
0 —7/2
Les fonctions générales de Bessel et Struve sont respectivement :
L2 .
Ju(X) = = / sin(ad — X sin(8)) o, (19)
7 Jo
2 N« /2
Ho(X) = \/E;x(éz—)l—é)/o sin(x cos 7) sin®*(7) dr. (20)
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ANNEXES C. Impédance acoustique de rayonnement d’un piston plan

avec « 'ordre de ces deux fonctions. A ordre 0 les fonctions s’écrivent :

To(X) = i /0 " cos(Xsin(w)) du, (21)
Ho(X) = i /0 "2 gin(Xcos(w)) du. (22)
A devient :

A = wdo(2kz) — j2(7rHo(§kx)), (23)

A = 7 [Jo(2kx) — jHo(2kz)], (24)

Q= ;(1 — [Jo(2kz) — j Ho(2kz))). (25)

Tor = 72000 /0 ! ;{;(1 — Jo(2ka) + j Ho(2kz))x da, (26)
Zor = 2“:/’0 /0 (1 = Jo(2ka) + j Ho(2ka))a da, (27)
Znr = 2700 /0 (1= Jo(2ka) + jHo(2ka))z da, (28)
/0 T X AXJo(X) = X (X), (29)

/0 T X AXHo(X) = X Hy(X), (30)

oy = 2TCopo [/ORde: — <21k>2 /OX adady(a) +j<21k)2 /OX adaHo(oz)] . (31)

le changement de variable suivant o = 2kz et X = 2kR permet d’aboutir a la forme :

R* R R
Loy = 2o | 5 = SR + I (X)) (32
J1(2ER) Hi(2kR)
Zpny = TR? 1— : 33
TR CopPo l R + LR ( )
L’impédance mécanique de rayonnement peut alors étre mis sous la forme :
Zr = Sacopo [Fa1 + j X1, (34)

avec Ry = 1— Jl(sz)/kR la résistance et X, = H1(27€R)/kR la réactance mécanique

de rayonnement
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D. Discrétisation d’un disque par la méthode de Bresenham

ANNEXES

D Discrétisation d’un disque par la méthode de

Bresenham

Le programme suivant permet la discrétisation d’un disque par la méthode Bresen-

ham.

function R = bresenham_ full circle( nb_xy )

(ZD etermine

end

la matrice disque avec nb_xy elements

R = zeros(nb_xy,nb_xy);

round (nb_xy/2) ;
round (nb_xy/2);

X_centre =

y_centre =

Y%Trace du cercle de Bresenham

rayon = round(nb_xy/2)—1;

x =0 ;
y = rayon ; % on se place en haut du cercle
m= 5 — 4xrayon ; % initialisation
while x <=y % tant qu’on est dans le second
R( y_centre + y , x_centre + x )=1;
R( y_centre + x , x_centre + y )=1;
R( y_centre + y , x_centre — x )=1;
R( y_centre + x , x_centre — y )=1;
R( y_centre — y , x_centre + x )=1;
R( y_centre — x , x_centre + y )=1;
R( y_centre — y , x_centre — x )=1;
R( y_centre — x , x_centre — y )=1;
if m> 0 %choix du point F
y=y — 13
m=m — 8xy ;
end
x =x 4+ 1 ;
m=m + 8xx + 4 ;

end

Y%%Remplissage du cercle
for (i=2:nb_xy—1)
ind = find (R(:,1)==1);
R(ind (1):ind(end) ,i)=1;

end

octant
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ANNEXES

E. Calcul de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement

E Calcul de l'impédance mécanique mutuelle de

rayonnement

Le programme suivant permet de déterminer I'impédance mécanique mutuelle de

rayonnement entre deux sources discrétisées sous la forme de matrice.

function [Zmr] = Zrayl2_ disque_disque_approche_ matrice(R1,R2,D12, freq,

matR1, matR2)
%R1 rayon du cercle 1
%R2 rayon du cercle 2

%Distance entre les deux centres des cercles D12 >= RI1+R2

%freq vecteur frequence

Y%matR1 matrice de la forme de la source 1

Y%matR2 matrice de la forme de la source 2

%

% Impedance mecanique mutuelle de rayonnement d’une la source Rl sur la

% source R2

%

Y%%Source 1

[nb_matR1, c¢_nb_matRl] = size (matR1);
dS1 = (2«R1 / nb_matR1) " 2;
R1 centre = round(nb_matR1/2);

Y%%Source 2

[nb_matR2, c¢_nb_matR2] = size (matR2);
dS2 = (2xR2 / nb_matR2)"2;
R2_centre = round (nb_matR2/2);

try %Recuperation d’un fichier de resultats si deja etabli

directory = strcat (pwd, '\ Zray’);
NomPFichier = strcat (directory ,’\Zrayl2 am ', ’RI=",num2str(R1x1000) ,’

_R2=" jnum2str (R2x1000) ,’ DI12=" num2str (D12%1000) ,’ f=" num2str(
freq (1)), ’a’ ,num2str(freq(end)),’

num?2str (matR1) ,num2str (nb_matR2) , . mat’);
disp (NomPFichier) ;

Zrayl2

load (NomFichier) ;

Zmr = Zrayl2.Zmr;

catch
rho0 = 1.2; % masse volumique de 17 air
c0 = 344; % vitesse du son dans 1’ air
Z0 = rhoOx*c0; % impedance caracteristique du milieu

k = (2xpixfreq)/c0; %nombre d’onde

Y%%Source 1

vecR1 x

vecR1 y =

((1:nb_matR1)—R1_centre)*(2«R1) /(nb_matR1-1);
(R1_centre—(1l:nb_matR1))*(2«R1)/(nb_matR1-1);

_ii=",num2str (length (freq)),’ ’,

A. Houdouin
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E. Calcul de I'impédance mécanique mutuelle de rayonnement ANNEXES

end

%%Source 2
vecR2_x = ((1:nb_matR2)—R2_centre)*(2xR2)/(nb_matR2—1) + D12;
vecR2 y = (R2_ centre —(1l:nb_matR2))*(2xR2) /(nb_matR2-1);

Y%Initialisation de la matrice de xi

xi_x = zeros (nb_matR1l+nb_matR2,nb_matR1l+nb_matR2) ;

xi_y = zeros (nb_matRI*nb_matR2,nb_matR1+nb_matR2) ;

xi_mask = zeros (nb_matRl«nb_matR2,nb_matR1xnb_matR2); %4t Masque des

valeurs nulles

for i=1:nb matR1
for j=1:nb_matR1
xi_x(((j—1)*nb_matR2) +1:((j—1)*nb_matR2)4nb_matR2, ( (i—1)x
nb_matR2) +1:((i—1)*nb_matR2)4nb_matR2) = (meshgrid (vecR2_x
,vecR2_x)— vecR1_x(1i));
xi_y (((i—1)*nb_matR2)+1:((i—1)*nb_matR2)+4nb_matR2,((j—1)x*
nb_matR2) +1:((j—1)+*nb_matR2)4nb_matR2) = (meshgrid (vecR2_y
,vecR2_y)’— vecR1_y(i));
xi_mask (((j—1)*nb_matR2) 4+1:((j—1)*nb_matR2)+4nb_matR2,((i—1)x*
nb_matR2) +1:((i—1)*nb_matR2)4nb matR2) = matRI1(i,j) =
matR2;
end
end

xi = (xi_x.72 + xi y.72).7(1/2);
Zrayl2_temp = zeros(length(freq) ,1); %% Vecteur resultat
for 1=1:length(freq)
Zrayl2_ temp(l) = sum(sum(((exp(—lixk(1l)*xi)./xi).*xxi_ mask)*dS1)x
dS2); %% Sommation discrete
end

Zmr = ((1i % k *xc0 % thoO)/(2xpi)) .* (Zrayl2_ temp); % Impedance

mecanique de rayonnement Ns/m

save (NomFichier, 'Zmr’, freq’,’DI12’,’R1’,’R2’, "matR1’, 'matR2 ") ;

136

A. Houdouin



© 00 N O U s W N

— = =
N = O

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32

ANNEXES F. Formulation de Pritchard

F Formulation de Pritchard

Le programme suivant permet de déterminer I'impédance mécanique mutuelle de
rayonnement entre deux sources circulaire de méme diametre grace a la formulation de

Pritchard utilisant les fonctions de Bessel.

function [ZmvA] = Zrayl2_disque_disque_ Pritchard (R,D12, freq)
YR %rayon des cercles 1 et 2

%Distance entre les deux centres des cercles D12 >= RR
%freq vecteur frequence

Nb_p = 10; %Ordre d’integration

p=0:1:Nb_p; %Vecteur d’integration

%
% Impedance mecanique mutuelle de rayonnement d’un disque sur un disque

try %Recuperation d’un fichier de resultats si deja etabli

directory = strcat (pwd, "\Zray’);
NomFichier = strcat (directory , \Zrayl2 P ' ’'Rl=",num2str (R+1000) ,’
DI12=" num?2str (D12x1000) ,’ f=’ , num2str(freq (1)), ’a’ ,num2str(freq (
end)),’ ii=",num2str(length (freq)),’ . mat’);
Zrayl2_disque__disque = load (NomFichier);
Zmrln = Zrayl2 disque_disque.Zmrln;

catch

global rho0 c0
Z0 = rho0Oxc0;

Y%%Source

Sd = pixR™2;

k = (2«pixfreq)/c0; %nombre d’onde
ka = kxR1;

kd = kxD12;

Sigma = Sigma_ray (Nb_p,ka);
Zeta = Zeta_ray (Nb_p,kd);

Zmrln = (Z0 % Sd * sum((Sigma.xmeshgrid (((R/D12).7p),freq).xZeta)’)’)
; %Ns/m %Impedance mecanique de rayonnement (somme de Nb_p indice
de result transpose car result(f,p) et retranspose pour obtenir en

colonne)

save (NomFichier , "Zmrin’, ' freq’, D127 |’R");

end

function [ result ] = Sigma ray(P,X)
% Sigma Calculation

result = zeros(length(X) ,P);

for p=0:P
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sum_ for_ Sigma = 0;
for n=0:p
sum_ for_Sigma = sum_ for Sigma + (besselj(n+1,X).*besselj(p—n
+1X))./(factorial (n)*factorial (p—m));
end
result (:,p+1) = (2*xgamma(p+1/2)/sqrt(pi()))=*sum_for_ Sigma;
end

end

function [ result | = Zeta_ray(P,X)
% Zeta Calculation
result = zeros(length (X) ,P);
for p=1:P+1
result (:,p) = ((pi()./(2%X)).7(1/2)).x(besselj((p—1)+1/2,X)+1i
((=1)"(p—1))* besselj (—(p—1)—1/2,X))
end

end
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ANNEXES G. Calcul d’impédance de la paroi acoustique absorbante

G Calcul d’impédance de la paroi acoustique ab-

sorbante

Afin de d’obtenir un programme modulable, les différentes fonctions utiles a la
détermination de l'impédance de la paroi ont été séparé en objet. Chaque objet est
défini comme une entité physique, nous créons dans la plus par des cas un seul objet
paroi qui est lui méme composé de plusieurs objet HP possédant une cavité arriere
(pouvant étre infiniment grande). Il est donc possible de créer un objet paroi de 7
objets HP tous différents ayant chacun une cavité. Les programmations des objets
utilisés afin de déterminer le coefficient d’absorption de la paroi acoustique sont définis

par la suite :

classdef Paroi
%0bjet Paroi
properties (Constant)
c0 = 343.5; %m/s Vitesse du son dans 1’ air
rho0 = 1.2; %kg/m~3 Masse volumique de 1’ air
end
properties
Frequence %Frequences definies
Nb_HP %Nombre de Haut—Parleurs

Rt
HPs
Positions_HPs %colonnel x position colonne2 y position
end
properties (GetAccess=’private’, SetAccess=’private’)
omega % Pulsation
St
end

properties (Dependent = true)
alpha_Paroi %Absorption acoustique a la surface
end
methods
function obj=Paroi(Nb_HP,Rt,HPs, Positions_ HPs , Frequence)
obj.Frequence=Frequence;
obj .Nb_HP=Nb_HP;
obj.Rt=Rt;
obj .HPs=HPs;
obj.Positions_ HPs=Positions_ HPs;
obj.omega = 2 * pi * obj.Frequence;
obj.St = pi * obj.Rt™2;
end
function alpha_Paroi = get.alpha_Paroi(obj)
absorption_ HP_temp = zeros(length (obj.Frequence) ,1);
for i=1:length (obj.HPs)
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ANNEXES

end

end

absorption_ HP_temp = absorption_ HP_ temp + obj .HPs(i).

alpha_ HP % pixobj.HPs(i).Rd™2;

end

alpha_ Paroi = absorption_ HP_temp/obj.St;

end

classdef HP

% Classe et definition du comportement en absorption d’un haut—

parleur

% Calcul de 1’admittance d’un haut—parleur

properties

end

0

Frequence % Vecteur frequences

%%Definition mecanique

Mmd %kg Masse mecanique de 1’equipage mobile charge d’air exclue

Rms %N.s/m Resistance mecanique des pertes de la suspension du HP

Kms %N/m Raideur de la suspension

%% Couplage mecano—electrique
Bl %N/A Facteur de force

Y%%Definition de la charge electrique
Re % ohm

Le % H

Zshunt % ohm

Y%%Definition geometrique
Rd %m Rayon de la partie mobile
Vcavite %m~3 Volume de la cavite arriere

cavite

Y%%Definition environemment

Env %Liste rayons et distances entre les
Rd, Colonne 2 D12

rhoOHP = 1.2;

cOHP = 340;

si Vcavite

differents

Kab %N/m Raideur equivalente de la cavite arriere

properties (GetAccess="private’, SetAccess="private )

omega % Pulsation
Cms % Souplesse de la suspension

Sd % Surface de la partie mobile

= 0 => sans

HPs

Colonne 1

Zmrll % Impedance mecanique de rayonnement de la partie mobile

seule
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ANNEXES G. Calcul d’impédance de la paroi acoustique absorbante

Zmr12 % Impedance mecanique de rayonnement de couplage seule
70 re de Haut—Parleurs
Nb_HP %Nombre de Haut—Parleurs
end

properties (Dependent = true)
Zm % Impedance mecanique
Ze % Impedance electrique
Zmrtot % Impedance mecanique de rayonnement avec couplage
alpha_ HP % Absorption acoustique a la surface
Y HP % Admittance specifique du Haut—Parleur
Zshunt_opt % Impedance de shunt optimale

end

methods
function obj=HP(Mmd, Rms,Kms, Bl,Re, Le, Zshunt ,Rd, Vcavite ,Env,
Frequence)
obj.Frequence=Frequence;
obj .Mmd=EMimd;
obj .Rms=Rms;
obj .Kms=Kms;
obj . BI=BI;
obj.Re=Re;
obj .Le=Le;
obj . Zshunt=Zshunt;
obj .Rd=Rd;
obj.Vcavite=Vcavite;
obj .Env=Env;
[obj.Nb_ HP c]=size (Env);
obj.omega = 2xpixFrequence;
obj.Cms = 1/Kms;
obj.Sd = pi*xobj.Rd™2;
obj.Kab = obj.Sd"2./(obj. Vcavite./(obj.rhoOHPxobj.cOHP"2));
end
function Ze = get.Ze(obj)
if (isempty (obj.Frequence))
disp (’Please enter the frequency axe’);
Ze=[];
else
Ze = obj.Re + lixobj.omega * obj.Le;
end
end
function Zm = get.Zm(obj)
if (isempty (obj.Frequence))
disp (’Please enter the frequency axe’);
Zm=];
else
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Zm = (lixobj.omega.xobj.Mmd + obj.Rms + 1./(1li%obj.omega
.%x0obj.Cms));
end
end
function Zmrtot = get.Zmrtot(obj)
Zmrtot__temp = zeros(length(obj.Frequence) ,1);
obj.Zmrll = Zrayll_ disque(obj.Rd, obj.Frequence); % Ns/m
impedance mecanique de rayonnement
if (obj.Env(1,1)==0)
Zmrtot = obj.Zmrll;
obj.Zmrl2 = Zmrtot_temp;
else
for i=1:0bj.Nb_HP
Zmrtot__temp = Zmrtot_temp +
Zrayl2_ disque_ disque_approche_ matrice(obj.Rd, obj.
Env(i,1),obj.Env(i,2),0bj.Frequence,41,41);
end
obj.Zmrl2 = Zmrtot_temp;
Zmrtot = obj.Zmrll + obj.Zmrl2;
end
end
function alpha_HP = get .alpha_HP (obj)
if (obj.Vcavite==1/0) %Baffle
Y HP = obj.rhoOHPx*obj.cOHPxobj.Sd*1./(((obj.B172)./(0obj.
Ze+obj.Zshunt)) + obj.Zm + 2xobj.Zmrtot);
else
Y HP = obj.rho0HPx*obj.cOHPxobj.Sd*1./(((0obj.B172)./(obj.
Zet+obj.Zshunt)) + obj.Zm + 1xobj.Zmrtot + (obj.Kab./(1
ixobj.omega)));
end
r HP = (1-Y_HP)./(14Y_HP);
alpha_HP = 1-abs(r_HP)."2;
end
function Y HP = get.Y HP(obj)
if (obj.Vcavite==1/0) %Baffle
Y HP = obj.cOHP*obj.rhoOHPxobj.Sd*1./(((0obj.B172)./(obj.
Zetobj.Zshunt)) 4+ obj.Zm + 2xobj.Zmrtot);
else
Y _HP = obj.cOHPx*obj.rhoOHPxobj.Sd*1./(((obj.B172)./(obj.
Ze+obj.Zshunt)) 4+ obj.Zm + 1xobj.Zmrtot + (obj.Kab./(1
ixobj.omega)));
end
end
function Zshunt_opt = get.Zshunt_opt(obj)
if (obj.Vcavite==1/0) %Baffle
Zmr = obj.Zm + 2xo0bj.Zmrtot;
else
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119 Zmr = obj.Zm + obj.Zmrtot + (obj.Kab./(1lixobj.omega));
120 end
121 Zshunt_opt = ((obj.B172)./(obj.rho0HP*obj.cOHP*obj.Sd—Zmr) )—
obj.Ze;
122 end
123 end
124  end
1 classdef Cavite
2 %0bjet cavite
3 properties
4 Y%%Definition mecanique
5 n %Nombre de cote du polygon
6 R %m Rayon du cerlce dans lequel le polygone est inscrit
7 H %m Hauteur de la cavite
8 end
9 properties (Dependent = true)

10 Vcavite %m~3 Volume de la cavite

11 end

12 methods

13 function obj=Cavite (n,R,H)

14 %Example

15 YHP centre

16 %Cavitel=cavite (6,10e—3)

17 obj.n=n;

18 obj .R=R;

19 obj .H=H;

20 end

21 function Vcavite = get.Vcavite(obj)

22 if obj.n<=1

23 if obj.n==

24 Vcavite = 0;

25 else

26 Vcavite = pixobj.R™2xo0bj .H;

27 end

28 else

29 Vcavite = obj.nxobj . R™2xsqrt(1—sin(pi/obj.n) " 2)*sin (pi/
obj.n);

30 end

31 end

32 end

33 end
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H Meéthodes générales de micro-fabrication

L’ensemble des opérations de fabrication en micro-technologie peuvent étre classées
en trois catégories, le dépot, la protection, la gravure. Différentes combinaison peuvent
exister pour la réalisation d’une étape de micro-fabrication, par exemple, dans le pro-
cessus de fabrication du micro-HP I'étape de réalisation des croix d’alignement dans
le silicium, débute par la protection du silicium par une couche de résine puis d’'une
structuration de celle-ci pour finir par une gravure seche du silicium. L’étape de réali-
sation de la bobine est défini par, un dépot de couche métallique, une protection avec
de la résiné, une gravure de la résine, un dépot électrolytique, une gravure de la résine
inutile et pour finir une gravure physique de la premiere couche métallique. Les parties

suivantes présentent succinctement les trois catégories.

H.1 Meéthodes de gravure

Il existe principalement deux grandes voies de gravure. La premiere voie est dite
"gravure chimique" : on produit une réaction chimique entre I’espece que 1’on souhaite
enlever de la surface et une autre espece que 'on apporte. Ce type de gravure existe
sous deux formes, soit humide, soit séche (en présence d'un gaz réactif). Chaque voie
de gravure possede ses avantages et ses inconvénients. Dans le procédé de fabrication
de microHP les deux voies de gravure seront utilisées a différentes étapes.

La seconde voie est la gravure physique. Pour cette voie, il n’y a pas ou peu de
réaction chimique. Le principe est de bombarder la surface avec des especes telles que
des ions. Les ions viennent arracher mécaniquement les atomes a la surface du dispositif.
Cette méthode est particuliere car elle met en compétition les réactions physiques et les
réactions chimiques. Par exemple, en utilisant un bati de RIE (Reactive Ion Ecthing),
il est possible, en changeant les parametres de vide, de plasma, d’apport de gaz, de
privilégier les réactions physiques ou les réactions chimiques.

Dans le cas du microHP, nous souhaitons cibler le phénomene de gravure dans cer-
taines zones et l'interdire dans d’autres. Il est donc nécessaire de disposer de méthodes
de protection de zone du substrat de silicium pour pouvoir réaliser les opérations sou-

haitées.

H.2 Meéthodes de dépot

Elles consistent a déposer partiellement ou totalement sur la surface d’un substrat,
une espece chimique donnée. Par exemple, une opération de la fabrication de microHP
consiste en un dépot de cuivre sur toute la surface du substrat. Cette opération est
réalisée a l'aide d’'un bati de pulvérisation cathodique. Le principe de fonctionnement

de la pulvérisation est identique a celui du procédé de gravure, si ce n’est que les atomes
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sont arrachés non pas du substrat de silicium mais d’un disque de matériau tres pur
appelé cible. Les atomes arrachés a cette cible se déposent ensuite sur le substrat en
silicium.

D’autres méthodes de dépot sont possibles. L’évaporation d’un métal sous tres
faible pression se produit pour des températures relativement basses. La surface d'un
substrat situé au-dessus du creuset recueillera les atomes évaporés.

Pour obtenir des couches métalliques plus épaisses on peut également recourir a des
techniques de dépot électrolytique. Alors que la technique du dépdt électrolytique per-
met 'obtention des couches de quelques dizaines de micrometres, les autres techniques

sont limitées a des épaisseurs de I'ordre du micrometre.

H.3 Protection de zone du substrat

Lorsque 'on souhaite localiser la gravure, il est nécessaire de protéger la partie que
I’on souhaite conserver. Pour cela, 'utilisation la plus courante est 1'utilisation d’une
résine photosensible. L’application de cette résine sur le substrat peut étre réalisée
par centrifugation ou par spray sur la surface. Par centrifugation, ’épaisseur de résine
est définie par la viscosité de celle-ci, par la vitesse et la durée de centrifugation. Il
est ensuite nécessaire de faire polymériser la résine. Cela est réalisée en la chauffant.
Durant cette étape le solvant présent dans la résine est libéré. La structuration de la
résine, c’est a dire la définition de motifs est ensuite obtenu par insolation aux UVs
a travers un masque opaque contenant des ouvertures. Il est possible avec les résines
classiques d’obtenir des motifs de quelques micrometres. Une fois la résine insolée,
elle est plongée dans une développeur qui dissout la résine insolée pour une résine
positive et non insolée pour une résine négative. Cette couche de résine permet donc de
protéger une partie de la surface du substrat durant les différentes étapes du procédé.
Pour chaque étape du procédé de fabrication, des épaisseurs différentes de résine seront

employées en fonction du but poursuivi.
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I Meéthode de réalisation d’un joint souple en PDMS

Des essais de réalisation d’un joint en PDMS ou polydimethylsiloxane ont été réalisé.
Ce matériau polymere formé a partir d’un réticulant et d’un prépolymere possede la
particularité d’étre tres souple lorsque le ratio réticulant :prépolymere est de 1 :10. Ce
mélange est en phase liquide jusqu’a polymérisation du composé. Les caractéristiques

mécaniques du polymere obtenue sont listées dans le tableau 5.

TABLEAU 5 — Caractéristiques mécaniques du PDMS (10 :1)[69]

Masse .
. Module d’Young Coefficient de , )
volumique . Elongation
3 (MPa) Poisson
(kg/m?)
950 1 0,5 >100 %

Les difficultés rencontrées pour la réalisation du joint en PDMS ont été la réalisation
d’un film fin et I'application de ce film sur la surface en silicium du transducteur.
L’obtention du film a été réalisé par enduction centrifuge du composée liquide puis par
recuit du film dans une étuve a 75°C durant 30 min. L’étape qui détermine 1’épaisseur
de film obtenue est 1’étape d’enduction centrifuge. L’utilisation du PDMS est courante
a 'IEF et des courbes d’épaisseur en fonction de la vitesses de centrifugation ont été

réalisées et sont présentées a la figure 24.
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FIGURE 24 — Epaisseur de PDMS obtenue en fonction de la vitesse de centrifugation.
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Le processus de micro-fabrication, du film en PDMS envisagé et testé, est présenté

a la figure 25.

T=75°C I Oven
Time : 45 min

FIGURE 25 — Processus de micro-fabrication du film en PDMS réalisé pour supprimer

les court-circuits acoustiques.

Les résultats de collage obtenus montrent une adhérence du film sur une partie de
la surface du micro-HP (fig. 26). Apres avoir vérifier les dimensions du moule, il a été
constaté que la partie centrale du moule a été plus usinée que prévue ce qui a participé

au mauvais transfert du film PDMS sur la surface de la partie mobile du micro-HP.

(a) (b)

FIGURE 26 — Essai de transfert du film PDMS sur la surface d’'un micro-HP, (a) micro-
HP et (b) film + moule en téflon.
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J Calcul du champ magnétique d’un aimant axisy-

métrique

Le modele de calcul de la composante radiale du champ magnétique présenté dans
cette annexe est basé sur 'approche coloubienne du champ, c¢’est-a-dire que nous consi-
dérons les poles d'un aimant comme des surfaces chargées positivement et négative-
ment. La formulation présentée ci-dessous est extraite des travaux de Babic et al. [70] et
Ravaud et al. [71]. Nous modéliserons dans notre cas, l'effet des deux podles de 'aimant
afin de connaitre le champ magnétique généré par la totalité de 'aimant et pas seule-
ment l'effet d’un seul pole. Dans la suite de cette annexe, les indices p et n représentent

I'effet du podle + et - de I'aimant.

J.1 Cylindrique

FIGURE 27 — Schéma et notations de 'aimant cylindrique.

Influence du pdle positif Influence du pole négatif
L O .\/(R+T)2+(Z—h)2 _ o (R+71)2% 4 22
P 2mpg r ' " 2 r ’
b 2vR-r _ 2VvR-r
TV BRE R -0 COVRE 2
2 2
Ey(t) = 4|1— < 2VR ) sin?(t), B ( 2VR T ) sin?(t),
V(R+1)2+ (2= h)? )2 +2%)
1
Kp(t) = 2 ’ Ka(t ’
2VR-r 02 2VR-r 2
\/1 - <W) sin®(t) \/1 (W) sin®(t)
w/2 T/
K*:/ K, K;:/ K, (t)dt,
0
/2
B = / E,(t)dt. Ef = / E,(t)dt.
0 0
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Influence du pole positif Influence du pole négatif

k2 k2
e () 5-5). 0 e () o). o

La composante radiale du champ magnétique généré par les deux pdles de I'aimant
peut étre déterminée a partir des équations 35 et 36. Il est ensuite possible de calculer
la force résultante au passage d’un courant I dans la spire n plongée dans une champ

magnétique Br puis de déterminer le facteur de force BI.

Brcylind'rique (T, Z) = IU’0 ' IU’T' ’ (HTp + H"‘n) ) (37>
FnLorentz = 27rr ' Brcylindm‘que (r’ Z) * I’ (38>
Nspire Fn
Bl — Z Lorentz . (39)
5 1

J.2 Annulaire

FIGURE 28 — Schéma et notations de 'aimant annulaire.

Influence du pole positif Influence du pole négatif
A o \/(Rezt + T)2 + (Z - h)2 A _ —0 A/ (Rezt + T)2 + 22
Pext — 271_#0 r ) Next — 27“#0 r )
A o \/(Rint +7)2+ (2 —h)? A Y (Rintt +1)% 4 22
Pext — 271_“0 r ) Next — 277“0 r )
k _ 2\/ Rezt -7 k _ 2\/ Rgzt T
Pext — ) MNext — )
V(Beat +71)2 + (2 = )2 V/ (Reat +1)2 + 22
i 2V Rint -1 k o 2V Rint -7
Pint , . =

" V (Rint 4 1)2 + 22 7

- \/(Rmt +7)2+ (2 —h)?

2 2
Byt () = 4| 1 - 2V Rear Sin2(t), En,y, () = 4| 1 - 2V Reat T sin2(t),
V(Beat +7)2 + (2 = h)? \ (Rewt +1)2 + 22)
2 2
By () = 4| 1— 2V it T Sin2(t), By (8) = 4 | 1— 2V it 7 sin2(t),
V(Rint +1)2 + (2 = h)? (Rine +7)% + 22)
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ANNEXES

Influence du pole positif

1

Influence du pole négatif

1

Kpeo ()= 5 ) Knpo(t) = 5
_ 2v/ RegtT ) _ 24/ Regt T )
\/1 (—(Rczt+r)2+(z—h)2> sin?(t) \/1 (7m) sin?(t)
1 1
Kp,,. () = ) Kn,,, (t) =

Rintr

Influence du pole positif

Hrp = HrPe:nt T it

2 2 2
1= (\/<Rm+r>2+<rh)2) sin®(¢)

24/ Rint T

Influence du podle négatif

(40) Hr" = Hrnezt Tnint

2
V(Ring+r)2422 ) sin® ()

(41)

La composante radiale du champ magnétique générée par les deux poles de I'aimant

peut étre déterminée a partir des équations 40 et 41. Il est ensuite possible de calculer

la force résultant au passage d’un courant I dans la spire n plongée dans une champ

magnétique Br puis de déterminer le facteur de force BI.

B"'anneau (r7 Z) = N’O : MT : (HT;D + HT'n) ’ (42)
F”Lurentz = 27Tr ' Branneau (T, Z) * I? (43)
Bl — Z N Lorentz (44)
5 1
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Résumé

Les travaux présentés portent sur I’élaboration d’une paroi acoustique
absorbante de faible épaisseur capable d’absorber des ondes acous-
tiques de basses fréquences (500 - 1500 Hz). Le bruit est en effet la
premieére source de nuisances environnementales évoquée par le public.
Cette géne nécessite la mise en place de traitements acoustiques dans
le but d’améliorer le confort. Cependant, dans certaines conditions,
les contraintes portant sur ’encombrement des solutions absorbantes
limitent fortement leur utilisation. En effet, de maniére générale, plus
les fréquences du son a atténuer sont basses plus les éléments a utili-
ser doivent étre épais. La paroi acoustique absorbante congue dans le
cadre de cette thése est basée sur un réseau de transducteurs électro-
dynamiques, réalisés en technologie MEMS. Ce type de paroi permet
de controler ’absorption obtenue a partir de charges électriques adap-
tées, connectées aux bornes des transducteurs. Afin de dimensionner
les différents éléments de cette paroi absorbante, un modéle analy-
tique de I’absorption de la paroi prenant en compte le comportement
des transducteurs électrodynamique utilisés ainsi que les couplages
acoustiques entre les différentes sources qui sont particulierement im-
portants dans le domaine des basses fréquences, a été développé. Ce
modele a été validé par 2 moyens : i) des modélisations par éléments
finis et ii) la mesure de I’absorption acoustique des prototypes réali-
sés, mesure obtenue pour deux types de transducteurs. L’une est basée
sur des micro-haut-parleurs commerciaux, l’autre sur un transducteur
miniature MEMS de dimensions similaires mais dont le rendement
de conversion est d’un ordre de grandeur supérieur aux micro-haut-
parleurs conventionnels. La modélisation analytique a montrée deux
voies d’améliorations qui ont été entreprises, la premiére sur la sup-
pression des courts-circuits présents au niveau du transducteur, la se-
conde sur l'optimisation du facteur de force permettant ’amélioration
du rendement de conversion électro-mécanique. Les résultats d’absorp-
tion acoustique obtenus a partir des transducteurs MEMS montrent
que la solution posséde un réel intérét dans le domaine des basses

fréquences la ou les solutions conventionnelles sont peu efficaces.

Mots clés

Acoustique, absorption, transducteur, méta-matériaux

Abstract

The work presented in this thesis focuses on the development of a
sound absorbent thin solution able to absorb sound waves of low fre-
quency (500 - 1500 Hz). Noise is, actually, the primary source of en-
vironmental pollution raised by the public. This discomfort requires
the establishment of acoustic solutions in order to improve the acous-
tic comfort. However, under certain conditions, the thickness of ab-
sorbent solutions strongly limit their use. Indeed, in general, more
frequencies are low more the acoustic solutions used must be thick.
The sound absorption noise of the solution presented in this work is
based on a network of miniature electrodynamic transducers control-
led from appropriate electrical loads connected to the terminals of the
transducers. An analytical model of the behavior of sound absorbing
wall was developed. This model takes into account the behavior of
electrodynamic transducers used and the acoustic coupling between
the various sources that are particularly important in the area of low
i) finite
element modeling and ii) measuring the absorption of acoustic proto-

frequencies. This model has been validated by two means :

types. Two types of absorbent walls were made. One is based on com-
mercial micro-speakers, the other on a miniature MEMS transducer of
similar dimensions but the conversion efficiency is an order of magni-
tude greater than conventional micro-speakers. Analytical modeling
has shown two ways of improvements that have been undertaken, the
first on the removal of short circuits present at the transducer, the
second on optimizing the force factor for improving the conversion ef-
ficiency of electro-mechanics. The results sound absorption obtained
from the MEMS transducers show that the solution has a real interest
in the low frequency range where conventional solutions are not very
effective.
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Acoustic, absorption, transducer, advanced materials
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