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Introduction

Les caractéristiques des dispositifs de mesures de pressions acoustiques doivent étre déter-
minées par rapport & une référence. L’étalon de référence utilisé dans les laboratoires de métrolo-
gie pour les appareils de mesures acoustiques sont des microphones électrostatiques de haute
qualité appelés microphones étalons de laboratoire. Ces microphones représentant 1’étalon en
métrologie acoustique, leur propre étalonnage constitue la base de toutes les mesures de pres-
sions acoustiques. Aussi pendant de nombreuses années, des travaux de recherche ont été ef-
fectués dans le but de trouver des méthodes aussi précises que possible pour étalonner ces mi-
crophones, c¢’est-a-dire pour déterminer leur efficacité en pression en fonction de la fréquence.
De nombreuses méthodes d’étalonnage, faisant appel a des principes trés divers, ont ainsi été
mises au point au fil du temps (thermophone, pistonphone, disque de Rayleigh, grille d’en-
trainement...).

L’utilisation du thermophone a feuille d’or, qui repose sur la génération thermique (par effet
Joule) d’un son dans une petite cavité, est historiquement la premiére méthode d’étalonnage
relativement précise qui ait été utilisée dans la pratique. Cependant cette méthode pose de
nombreux problémes de mise en ceuvre tant pratique (la réalisation et la mise en place du banc
d’étalonnage étant assez délicates) que théorique (la théorie sur laquelle repose cette méthode
devient complexe pour un niveau de précision élevé). De plus cette méthode ne permet pas d’é-
talonner des microphones sur une gamme de fréquences trés large. Du fait de ces inconvénients,
la méthode du thermophone a été peu a peu abandonnée au profit de la méthode de réciproc-
ité, plus simple a mettre en ceuvre et permettant d’effectuer des étalonnages précis sur une
large gamme de fréquences (20 Hz — 30 kHz, selon le type de microphone). Elle est la méthode
actuellement en usage pour I'étalonnage des microphones étalons de laboratoire (norme CEI
61094-2).

La méthode de réciprocité nécessite 1'usage de deux microphones couplés par une cavité
acoustique close, généralement de forme cylindrique, fermée latéralement par des parois rigides
et, aux extrémités, par les membranes des microphones, I'un étant utilisé en émetteur, ’autre en
récepteur. Le produit des efficacités des microphones est déduit de mesures électriques (rapport
de la tension de sortie & circuit ouvert sur le courant d’entrée) et du calcul de Padmittance
acoustique de transfert du systéme (rapport du débit de I’émetteur en court-circuit acoustique
sur la pression sur le récepteur). La valeur de cette admittance repose sur I'expression analytique
du champ acoustique dans la cavité de couplage, champ qui fait intervenir des paramétres de
natures diverses (électriques, acoustiques, mécaniques, thermodynamiques, géométriques). De
nos jours, les équipements et les techniques de mesures permettent d’atteindre une précision
dans les mesures électriques de 'ordre du centiéme de décibel. Une précision du méme ordre
de grandeur est alors recherchée dans le calcul de 'admittance acoustique de transfert.

Ainsi, au cours des derniéres décennies, divers travaux ont été effectués tant pour modéliser
précisément chaque partie du systéme (capsules microphoniques, circuits électriques, cavité de



2 Introduction

couplage) que pour déterminer les paramétres ayant une influence sur son comportement (pro-
priétés physiques du fluide, caractéristiques des microphones, forme de la cavité de couplage,
...). En particulier, des études ont été menées afin d’améliorer la compréhension des phénomeénes
physiques dans la cavité de couplage et ainsi de modéliser avec précision le champ acoustique
dans cette cavité. La norme actuellement en vigueur, décrivant les techniques qui doivent étre
utilisées pour un étalonnage de microphones par la méthode de réciprocité, retient une expres-
sion de I'admittance acoustique de transfert qui prend en compte les effets des couches limites
thermiques (par un facteur correctif) et suppose un champ de pression indépendant des co-
ordonnées (r, ) dans le plan paralléle aux membranes des microphones. Ces approximations,
justifiees dans une gamme de fréquences peu élevée (jusqu’a environ 10 kHz) ne le sont plus
pour des fréquences plus élevées (de 10 kHz a 30 kHz) si on veut accéder a un étalonnage dont
la précision est compatible avec la précision de la mesure électrique. C’est I'objet du travail
présenté ici que de mener une étude plus approfondie du champ de pression dans la cavité de
couplage afin d’établir des modéles analytiques plus complets de ce champ de pression et ainsi
améliorer la précision des étalonnages de microphones par la méthode de réciprocité.

Actuellement, le Laboratoire National de Métrologie et d’Essais (LNE), anciennement Lab-
oratoire National d’Essais, cherche a renforcer sa position dans le domaine de la métrologie,
comme en témoigne son récent changement de nom. Dans le domaine de la métrologie acous-
tique, le LNE manifeste depuis plusieurs années une volonté de modernisation des techniques et
méthodes existantes pour 1’étalonnage des microphones et d’intégration de nouvelles activités,
comme 'audiométrie. Concernant I’étalonnage des microphones, le LNE a acquis un nouveau
banc d’étalonnage de microphones par la méthode de réciprocité en remplacement du précédent
qui était devenu obsoléte, dont la mise en place a fait 'objet du début du présent travail. Les
techniques de mesures du LNE ayant dés lors atteint un trés bon degré de précision, le LNE
a souhaité poursuivre son effort dans ’amélioration de la précision des étalonnages de micro-
phones par une étude plus poussée sur la modélisation du champ de pression dans la cavité
de couplage. A noter que ces travaux d’amélioration des méthodes et techniques existantes
au LNE ont trouvé un intérét tout particulier dans sa participation a une intercomparaison
internationale sur I’étalonnage des microphones.

Dans un autre domaine, suite & une forte demande de la part des milieux médicaux, le LNE
souhaite contribuer a améliorer la qualité des tests audiométriques, notamment en développant
une activité de réglage et d’essais d’audiométres. Ceci I’a amené a considérer les problémes liés
au dispositif appelé «oreille artificielle», censé présenter & un écouteur 'impédance de I'oreille
humaine, et concu en particulier pour régler les audiométres. En effet, il n’existe pas a ce jour
de méthode pour étalonner ce dispositif, ce qui explique en grande partie la dispersion actuelle
des résultats des tests audiométriques. Afin de mettre au point une méthode d’étalonnage pour
loreille artificielle, une étude sur la modélisation analytique individuelle de chacun de ses élé-
ments constitutifs (tubes et fente capillaires chargés par des volumes annulaires) a été réalisée
dans le cadre d’un contrat de collaboration entre le Bureau National de Métrologie (BNM)
et le Laboratoire d’Acoustique de I'Université du Maine (LAUM) (2002). Il reste a présent
a vérifier expérimentalement la validité de ces modéles; c’est ainsi qu’en I’absence, a 'heure
actuelle & notre connaissance, de méthodes adaptées a la mesure d’'impédances d’entrée de pe-
tits composants acoustiques, une méthode reposant entiérement sur la méthode de réciprocité
pour I’étalonnage des microphones a été mise au point. Cette méthode consiste en des mesures
électriques faisant usage du méme dispositif que pour I’étalonnage des microphones en plagant
les éléments & caractériser sur les parois latérales de la cavité de couplage. Ainsi, la modélisa-
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tion tres précise de la cavité de couplage pour I'étalonnage des microphones, en particulier en
considérant la structure fine de la répartition spatiale du champ acoustique, qui aurait peut-étre
pu paraitre un peu vaine tant le niveau de précision recherché est élevé, prend un intérét tout
particulier qui va au-dela de I’étalonnage lui-méme, car elle doit permettre de poser les bases
théoriques de la mise au point d’'une méthode de mesure fine des caractéristiques d’entrée de
petits composants acoustiques qui fait défaut a I'heure actuelle.

Par suite, le but de cette étude du champ de pression dans la cavité de couplage, présentée
dans les cinq chapitres qui suivent, est d’établir des modéles analytiques plus complets que
ceux en usage pour la cavité de couplage, prenant en compte les effets de couches limites
visqueuses et thermiques et la structure fine de la répartition spatiale du champ acoustique, en
vue d’une amélioration de la précision des étalonnages de microphones et d'une application a la
mise au point d’'une méthode de mesure fine des caractéristiques d’entrée de petits composants
acoustiques.

Les deux premiers chapitres ont pour but de présenter les principes fondamentaux sur
lesquels repose 1’étalonnage des microphones par la méthode de réciprocité, notamment la
modélisation du microphone électrostatique (chapitre 1), ainsi que les méthodes et techniques
actuellement en usage pour ’étalonnage des microphones (chapitre 2). L’état de cet existant,
en particulier une certaine opacité des bases sur lesquelles reposent les modéles préconisés par
la norme, montrent la nécessité d’effectuer une étude plus approfondie des modéles existants
voire d’en proposer d’autres, ces modéles se révélant en réalité insuffisants au regard du niveau
de précision recherché; c’est I’objet du troisiéme chapitre.

Les modeles établis dans ce chapitre 3 supposent un certain nombre d’approximations, nég-
ligeant ainsi certains phénoménes pouvant avoir une influence significative sur les résultats
d’étalonnage. Une modélisation analytique plus poussée est proposée donc dans le chapitre 4,
prenant en compte a la fois les effets de couches limites visqueuses et thermiques et 1’existence
de modes supérieurs (en particulier radiaux) dans la cavité de couplage. Cette modélisation,
bien que soulevant des problémes physiques liés a la modélisation du microphone électrosta-
tique, est une base sur laquelle repose, dans le cinquiéme chapitre, le modéle pour le champ de
pression dans une cavité de couplage sur les parois de laquelle sont placés de petits composants
acoustiques, dispositif ayant pour but de mesurer avec précision leurs caractéristiques d’entrée.

Les travaux expérimentaux menés parallelement & cette étude théorique ont conduit au
perfectionnement du banc d’étalonnage du LNE et a la mise au point du processus de mesure de
haute précision par la réalisation d’un grand nombre d’étalonnages de microphones, ceci dans
le cadre de la participation du LNE & une intercomparaison internationale sur 1’étalonnage
de microphones par la méthode de réciprocité (courant 2003, annexe M). Par ailleurs, une
étude expérimentale préliminaire ouvre la voie a la caractérisation fine de petits composants
acoustiques (ce qui fait défaut a I’heure actuelle).






Chapitre 1

Transducteurs électrostatiques émetteurs
et récepteurs, étalonnage par la méthode
de réciprocité

1.1 Transducteurs électrostatiques

L’objet de ce paragraphe est de rappeler les équations couplées des transducteurs électrosta-
tiques, les équations relatives a leurs différents modes de fonctionnement (émetteur, récepteur)
ainsi que les bases de la technique de la tension insérée, technique préconisée par la norme CEI
61094-2 22| pour déterminer la tension & circuit ouvert d’un microphone quand il est chargé
électriquement.

Ces rappels sont extraits d’'un rapport de contrat [9].

1.1.1 Description du transducteur et notations

Un transducteur électrostatique (récepteur ou émetteur) est un condensateur électrique, de
surface S,, et de permittivité diélectrique e, constitué de deux armatures (I'une fixe, l'autre
mobile) séparées par une distance d(t) = do + £(t) (o dp est une constante positive et o le
déplacement ¢ est compté positif comme 'indique la figure 1.1). Ce condensateur présente a ses
bornes une différence de potentiel U(t) = Uy + u(t) et il est parcouru par un courant électrique
I(t) = Iy +i(t) (sommes de valeurs constantes et d’écarts instantanés). Sa capacité est écrite

Sm ESm Gy
d do(1+&/dp) L+¢&/dy’

ou Cy = €85,,/dy représente la capacité du condensateur «au repos».

L’armature mobile est une membrane (caractérisée par sa masse et sa souplesse). Elle est
soumise & Pavant a une force extérieure F' (définie positive suivant laxe tracé sur la figure
1.1 ). Sa charge acoustique a ’arriére est assez complexe (cavité, armature fixe perforée et
orifice capillaire d’égalisation de pression statique); I'impédance mécanique de cet ensemble
membrane - charge arriére (rapport de la force exercée sur la membrane sur la vitesse de la
membrane, les deux étant orientées dans le méme sens), généralement appelée impédance mé-
canique de la membrane est notée Z,,. La charge acoustique («Load») a I’avant est caractérisée
par l'impédance acoustique qu’elle présente a la membrane (impédance de rayonnement) notée

c="°
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Z 1, rapport de la pression créée par son mouvement sur le produit de la surface de la membrane
par la vitesse telle qu’orientée sur la figure 1.1.

Sens positif
pour d, &, v, F

0 d
—»

F1G. 1.1 — Transducteur électrostatique : schéma, de principe.

1.1.2 Equations couplées du systéme

Les couplages électroacoustiques assurés par le transducteur peuvent étre décrits par deux
équations couplées reliant les grandeurs électriques u et i (définies précédemment) et les grandeurs
acoustiques, pression acoustique p et vitesse particulaire v & 'avant de la membrane.

La relation
Q) Qo+l
Cit)  Co/(1+¢&/do)
ol Q = Qo + g représente la charge électrique du condensateur, soit au premier ordre de la
quantité &/dy,

U(t) =

Q , g U
Up+ult) = 5 + = + —
o+ u(t) Co  Co ' do
donne directement la premiére des deux équations de couplage, pour des signaux harmoniques

de pulsation w et avec la convention ¢ “?,

I Uy
t) = - £) + - t) 1.1
) = —i(0) + ool (1)
ou v(t) = 98 est la vitesse de la membrane orientée selon le sens indiqué figure 1.1.

ot

La seconde équation de couplage traduit 1’équilibre des forces exercées sur la membrane.
Ces forces (orientées dans le méme sens que le déplacement) sont les suivantes :
— la force électrostatique

Q’ . Q’ . (Qo +q) N Qs Qoq Q5 Uoq

288, 20d ~ 20udy | 2Cody  Cody  20ode  dy

— la force extérieure F' a I'avant du transducteur (produit de la surface S,, de la membrane
par 'opposé de la pression acoustique qui régnerait si la membrane ne vibrait pas),
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— la force de réaction statique Q3/(2Cydo) sur la membrane,
~ la force lite au mouvement de la membrane —(Z,, + S% Z;)v.
Ainsi I’équation d’équilibre des forces s’écrit-elle

Uo

F = +(Z, 27 V.
jwd02+( m + S ZL)v

Le report, dans cette expression, de la pression acoustique a I’avant du microphone (due a
la force extérieure et au mouvement de la membrane),

F
p=—-—G +ZLSmU7

Sm
conduit a la seconde équation de couplage :
I Uy Zm
— 7S =—-p=—"-—i+—02S,0. 1.2
Sm LomY b deoSmZ+S,2n ! (1.2)

1.1.3 Fonctionnement en récepteur

Lors d’un fonctionnement en récepteur, le transducteur, soumis a la pression acoustique p,
délivre un signal électrique u appliqué & un préamplificateur dont I'impédance d’entrée (incluant
résistance de polarisation et capacité de liaison) est notée Z.. Les composantes variables u et i
de la tension et de 'intensité de sortie du transducteur sont ainsi (compte tenu des orientations
précisées sur la figure 1.1) liées par la relation

uw=—Z,i (1.3)

et par suite les équations (1.1) et (1.2) peuvent étre écrites :

ju.)do 1 1
= — | Z. 1.4
! Uo Z. { ‘|“ij0]“ 4

et

Sp = — v. (1.5)

U \? 1
Zpn
(w%) Z.+1/(jwCo)

Ces derniéres relations conduisent & I’expression de I'efficacité en pression u/p du transducteur,

g . _U()Sm Ze (1 6)
P jUJdO Zm[Ze+1/<JwCQ)] + [U()/(wdo)]2 ’ '
et a celle de 'impédance acoustique présentée par celui-ci,
p 1 U \° 1
Zy=——a— = — 0 T 1.7
Spv  S2 (wd0> Ze+1/(jwCy) + (1.7)

Si le transducteur est a circuit ouvert (ou si 'impédance d’entrée du préamplificateur est suff-
isamment grande), le courant ¢ est nul et ces deux derniéres quantités s’écrivent :

u U(]Sm
M. =2 — __Z0=m 1.8
? <p )io jwdoZm, ( )
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et
Zm

Les expressions (1.8) et (1.9) font apparaitre que Pefficacité du microphone & circuit ouvert
M,, est inversement proportionnelle a I'impédance acoustique a circuit ouvert (Z,);—o.

La tension électrique ug a circuit ouvert est déterminée dans la pratique par la technique
de la tension insérée (§ 1.1.5).

(Za)i:0 (19)

1.1.4 Fonctionnement en émetteur

Lors d’un fonctionnement en émetteur, la force extérieure F' exercée sur la membrane est
nulle et le mouvement de la membrane dii & la tension u appliquée au transducteur est a ’origine
de la pression p rayonnée. Cette pression acoustique p est reliée a la vitesse v de la membrane
par I'impédance 7, :

p=2ZLSmv. (1.10)

Le report de cette relation dans les équations (1.1) et (1.2) conduit & ’expression de 'impédance
électrique présentée par le transducteur,

1 U\’ 1
N - - (1.11)
1 jw Cy wdyS,, Zr 4 Zm/ S5
a ’expression de la pression générée par la source en fonction du courant ¢ fourni au transduc-
teur,
Us Zy . Z1Zm/SE
— —

et a 'expression du débit généré par la source en fonction du courant ¢ fourni au transducteur

p= Myi | (1.12)

 Zu/S% UoSm . Zon/S2
Zp 4+ Zm)S2 jwdoZm  Zp 4 Znm/S2

S = Myi | (1.13)

1.1.5 Technique de le tension insérée

La technique de la tension insérée est utilisée pour déterminer la tension & circuit ouvert
d’un microphone quand il est chargé électriquement. Elle est décrite dans la norme CEI 1094-
2 [22] et elle est utilisée au LNE dans le cadre des étalonnages en pression des microphones.
L’objet de ce paragraphe est de rappeler cette technique et de préciser les bases sur lesquelles
elle repose.

Pour mesurer la tension & circuit ouvert, une impédance Z, petite par rapport a I'impé-
dance de charge (impédance d’entrée Z, du préamplificateur), est connectée en série avec le
microphone ; une tension dite «d’étalonnage» u, est ou non appliquée a ses bornes. Une pres-
sion acoustique (p; sur la figure 1.2) et cette tension d’étalonnage de méme fréquence sont
appliquées alternativement. La tension d’étalonnage est ajustée de facon a ce qu’elle produise
la méme différence de potentiel aux bornes de I'impédance de charge que la pression acoustique
appliquée ; la tension en circuit ouvert est alors égale en module a la tension d’étalonnage [22].

En effet les équations de couplage (1.1) et (1.2) peuvent étre formellement traduites par le
schéma équivalent de la figure 1.2.
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S 47 Zn/S2, Ok —C Co i
ot A

_ ——Cr = doS/U;
piF/SmC*D b k=St z, B

F1G. 1.2 — Schéma représentatif des équations de couplage.

Pour la premiére partie de la mesure (en présence de la pression acoustique —p; = F'/S,,),
le transducteur fonctionnant en microphone peut étre modélisé par un générateur de Thévenin
dont la tension interne ury, (tension a circuit ouvert que ’on cherche a mesurer) et 'impédance
interne Z7y, sont données par

_piSmUO 1 Uo )2 1
T S d(S2 2+ Z) =g T (wdoSm Zii g W

ce qui conduit pour le montage expérimental au schéma électrique équivalent donné figure 1.3
en déconnectant la source générant u,.

F1G. 1.3 — Schéma électrique équivalent au montage.

Pour la seconde partie de la mesure (en présence d’une tension d’étalonnage u, # 0), le
transducteur fonctionnant en émetteur, la force extérieure est nulle (p; = 0) et la pression
p (la pression rayonnée) est celle qui apparait aux bornes de l'impédance Z; (figure 1.2).
Le comportement du transducteur est décrit par son impédance électrique Zp,. Le circuit
équivalent du montage est celui de la figure 1.3 pour lequel la différence de potentiel uz, = 0
et la différence de potentiel u, est ajustée de maniére a ce qu’elle produise la méme chute de
tension aux bornes de 'impédance de charge Z. que la pression acoustique lors de la premiére
partie de la mesure. Dés lors, du fait que Z << Z,, u, prend la valeur de la tension a circuit
ouvert cherchée (valeur de uzy, dans la premiére partie de la mesure).
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Cette technique repose cependant sur 'hypothése que la pression acoustique p;, créée par
un transducteur émetteur, prend la méme valeur que le microphone soit en circuit ouvert ou
chargé par 'impédance Z.. En pratique cette technique est utilisée pour un microphone couplé
a un autre transducteur capacitif émetteur par l'intermédiaire d’une cavité; c’est I'étude du
probléme couplé dans sa globalité qui permet de vérifier le bien fondé de cette hypothése (voir
discussion plus loin au paragraphe 1.2.3).

1.2 Etalonnage de microphones par la méthode de réciproc-
ité

1.2.1 Microphones étalons de laboratoire

Les microphones étalons de laboratoire sont des microphones électrostatiques a réponse en
pression. Etant des transducteurs électrostatiques, ces microphones sont alors des transducteurs
réciproques (réversibles et conservant les mémes caractéristiques en fonctionnant en émetteur).

Ce type de microphone constitue le premier élément de la chaine métrologique acoustique
en ce qu’il sert de référence pour tous les autres dispositifs de mesure acoustique. En effet,
étalonné par la méthode de réciprocité, il permet d’étalonner les microphones de travail (par
réciprocité, substitution ou comparaison) qui permettent eux mémes d’étalonner les calibreurs
et pistonphones servant aux réglages de différents types de chaines de mesure (sonométres,
antennes...).

En conséquence, ces microphones possédent certaines particularités. Ils ont une configura-
tion mécanique particuliére (une vue en coupe est schématisée sur la figure 1.4) et ils doivent
répondre a des exigences strictes concernant [21] :

leurs caractéristiques géométriques, a savoir le rayon a de la membrane, le rayon a,, de
la partie mobile de la membrane, la profondeur frontale ¢, le volume frontal V;, somme
du volume du cylindre de rayon a et de longueur ¢; et d'un volume supplémentaire
V* correspondant a ’ensemble des «volumes cachés» dans la structure mécanique du
microphone;

leurs caractéristiques acoustiques représentées par I'impédance acoustique a circuit ouvert
(Za)izo (éq 19),

leur stabilité dans le temps qui doit étre aussi grande que possible, ceci dans un souci de
tragabilité et de durabilité des étalonnages;

I’influence des conditions ambiantes sur leurs caractéristiques qui doit étre connue afin
d’en tenir compte dans les résultats d’étalonnage.

Les microphones utilisés dans cette étude sont des microphones type LS1P (17) et LS2P

(1/27) "

'Les lettres LS signifient Laboratory Standard, le chiffre désigne la configuration mécanique du microphone
(le chiffre 1 désigne un microphone 17, le chiffre 2 désigne un microphone 1/2”) et la lettre P indique que le
microphone a une efficacité en pression approximativement indépedante de la fréquence dans un domaine aussi
étendu que possible(une efficacité en champ libre est indiquée par la lettre F) [21].
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Trou d’égalisation

de pression \

]
Isolant
al q,,
—»
Membrane I Boitier
Ele‘c\trode =
arriére

(percée de trous
circulaires) ly

Fic. 1.4 — Coupe d’un microphone étalon de laboratoire.

1.2.2 Principe général de I’étalonnage en pression par réciprocité

L’étalonnage en pression par réciprocité est la méthode employée notamment par le LNE
pour I’étalonnage des microphones étalons de laboratoire a réponse en pression (type LSIP et
LS2P). Cette méthode est décrite dans la norme CEI 61094-2 [22].

Microphone émetteur
Efficacité Mp.

Cavité

Volume V

Microphone récepteur
Efficacité M,

F1G. 1.5 — Dispositif pour ’étalonnage en pression : schéma de principe.

Un coupleur acoustique (cavité de volume V,) est fermé a ses extrémités par deux micro-
phones, I'un fonctionnant en émetteur, Pautre en récepteur (figure 1.5). La cavité formée par
I’ensemble «microphones - coupleury a un volume géométrique V' (différent de V. car il inclut
les volumes frontaux des microphones mentionnés au paragraphe 1.2.1). Ce coupleur peut avoir
différentes formes selon le type de microphone utilisé et la gamme de fréquences exploitée (cf.
§ 2.1, annexe A et ref. [22]).

Il est alors possible de mesurer I'impédance électrique de transfert Zzp = w,q/i. entre les
deux microphones, rapport de la tension a circuit ouvert wu,o aux bornes du microphone ré-
cepteur sur le courant i, traversant le microphone émetteur. La tension & circuit ouvert u,q
a mesurer est déduite de la tension u, mesurée & travers le préamplificateur d’impédance Z,
par la technique d’insertion de tension. Le courant i, est déduit de la mesure de la tension
ie/(jw Crer), connaissant la valeur de la capacité C.y.
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L’ensemble «microphones - coupleury (figure 1.5) peut étre représenté de facon formelle,
d’aprés le circuit de la figure (1.2) et les équations (1.7) et (1.13), par le schéma électrique
équivalent (figure 1.6) ou Z,, est 'impédance acoustique du microphone récepteur donnée par
’expression (1.7)

1

Zar:?

Usr \2 1
:  Zonl 1.15
(deT ) Ze+1/(jwCo,) ( )

S, et S, étant les surfaces mobiles des membranes de I’émetteur et du récepteur, et ou le circuit
émetteur de cette figure (1.6) répond a 'équation (1.13).

Coupleur

de

M,.i. @ Zme/S?

Pr

F1G. 1.6 — Schéma électrique équivalent du dispositif pour ’étalonnage par réciprocité.

D’aprés I’équation (1.6), la pression p, vaut

Upr \? 1
Zm?“ Ze .
(WdOT ) * ( * jw Cor )

Par ailleurs, efficacité M, du microphone récepteur s’écrit (éq. 1.8)

Mpr = (&) ~ Uro s
Pr /i —o Pr
(I'approximation (p;,);.—o & p, est justifiée au paragraphe 1.2.3 qui suit), et celle M, de I’émet-
teur (figure 1.6)

1

pr:_Z

deOT

UOrSr -

(1.16)

M. — % _ Seve +pe(>Zme/562)_1

pe )
e e

Sev. étant le débit de la membrane de I’émetteur et p,. la pression sur la membrane du récepteur.
Les expressions précédentes des efficacités M,. et M,, donnent I'expression du produit des
efficacités

Upo SeVe + pe(Zme/Sc?)_l
le pr

ou Y7 est appelé I'admittance acoustique de transfert des deux microphones. Cette quantité
représente le rapport du débit g. de la membrane de I’émetteur en court-circuit acoustique

(situation ou p, serait nul sur la figure 1.6) sur la pression p, sur la membrane du récepteur

MpeMpr =~ = ZEYT, (117)
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(ge/pr, définition de la norme [22]); elle peut étre déterminée par le calcul en choisissant un
modéle acoustique approprié pour représenter le systéme de microphones couplés.

Ainsi, les deux quantités Zg et Y peuvent étre connues (respectivement par la mesure et
le calcul), ce qui permet d’obtenir le produit des efficacités des deux microphones. De cette
facon, en utilisant 3 microphones et en effectuant des combinaisons entre 2 des 3 microphones,
il est possible d’obtenir trois produits d’efficacités mutuellement indépendants, a partir desquels
I’expression de l'efficacité en pression pour chacun des microphones peut étre déduite.

Cette méthode est actuellement la plus précise pour 1’étalonnage en pression des micro-
phones étalons de laboratoire ; cependant elle admet un certain nombre d’hypothéses dont il
est nécessaire de vérifier la validité.

1.2.3 Hypothéses admises et discussion

L’utilisation de la technique de la tension insérée pour la mesure de I'impédance électrique
de transfert suppose que la pression p;, créée par ’émetteur, sur la membrane du récepteur est
indépendante de la charge électrique de celui-ci (§ 1.1.5), ce qui conduit a confondre les impé-
dances acoustiques du microphone récepteur en circuit ouvert et chargé par un préamplificateur.
En effet 'impédance acoustique Z,,. n’est pas 'impédance a circuit ouvert du microphone ré-
cepteur (donnée par la relation 1.9) mais plutot 'impédance dépendant de 'impédance d’entrée
du préamplificateur (donnée par la relation 1.7) du fait que le microphone récepteur est effec-
tivement chargé.

Il est, possible de vérifier que ces deux impédances sont trés voisines compte tenu des carac-
téristiques des microphones (Briiel & Kjeer 4160 et 4180) et du préamplificateur utilisé (Briiel
& Kjeer ZE 2673 [6]) (tableau 1.1).

LS1P LS2P
(BK 1460) | (BK 4180)
Tension de polarisation Uy (V) 200 200
Capacité «au repos» Cj (pF) 55 17,5
Rayon intérieur a (mm) 9,3 4,65
Volume équivalent V., (mm?) 148 9,3
Distance membrane - électrode dy = £5,,/Cy (mm) 0,18 0,14

TAB. 1.1 — Valeurs «types» des caractéristiques de microphones BK 4160 et BK 4180.

Connaissant la fréquence, ces données permettent de calculer 'impédance acoustique a cir-
cuit ouvert du microphone (Z,);—0 = YrPr/(jw Veq) (2.26).

Pour le préamplificateur utilisé, 'impédance d’entrée Z, est donnée par 1/7, = jw C.+1/R,
avec C, ~ 0,05 pF, R, ~1 G{).

Ces données et les relations (1.7) et (1.9) permettent de calculer (cf. tableaux 1.2 et 1.3
pour deux valeurs extrémes de la fréquence) 'ordre de grandeur de 'impédance acoustique en
circuit ouvert du microphone (Z,)i—o = Z,/Sz2, et I’écart a cette valeur si le microphone est
chargé par le préamplificateur (ces deux quantités sont contintiment décroissantes).

Cet écart est négligeable ainsi que, par suite (du fait que cette impédance Z,,. n’est autre
que I'impédance terminale que voit la cavité de couplage), 'incidence de cette approximation
sur 'admittance acoustique de charge du microphone émetteur Y. = 1/Z;., ce qui justifie
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Fréquence

20 Hz

20 kHz

Zm/S?% (N.s.m™?)

-j 1,2.10"

-j 1,2.108

(N.s.m™?)

U \° 1
deSm Ze + 1/(J w Co)

(2,3 +j 1,1).107

(0,28 +j 1,8).10?

TaB. 1.2 — Impédance (Z,)i—o = Zm/S2 et écart Z, — (Z,)i—o pour un microphone BK 4180.

Fréquence 20 Hz 20 kHz
Zm/S2 (N.s.m™) - 7,6.10° - 7,6.10°
Uo )’ ! (N.s.m™) | (1,0 +j 0,16).10° | 1,1 + j 6,6
wdoSm ) Z. +1/(GwCy) R a Y

TAB. 1.3 — Impédance (Z,)i—o = Zm/S? et écart Z, — (Z,)i—o pour un microphone BK 4160.

pleinement ['utilisation de la technique de la tension insérée. Il est a noter également que, du
fait que les valeurs de Y;,. et Z,. sont pratiquement identiques pour le microphone récepteur
en circuit ouvert ou chargé par le préamplificateur, la pression sur la membrane du microphone
récepteur est pratiquement la méme que celui-ci soit ou non chargé, ce qui justifie I'utilisation
de la relation (1.8) pour relier la tension w,q & circuit ouvert aux bornes du récepteur a la
pression acoustique p, sur sa membrane (approximation éq. 1.17).



Chapitre 2

Techniques et méthodes en usage pour
I’étalonnage des microphones par
réciprocité

L’objet de ce chapitre est de dresser un bilan des techniques et méthodes (pour la plupart
normalisées) en usage en métrologie pour I’étalonnage des microphones et des écrits parus a ce
sujet apportant différents éclairages sur celles-ci. Le contenu de ce chapitre repose essentielle-
ment sur la norme CEI 61094-2 et son projet de réforme [14,22], ainsi que sur différents écrits
de Rasmussen [23-25,27-29|, Ballagh [3] et Jarvis [15].

Comme il apparait au chapitre 1, la méthode d’étalonnage des microphones par réciprocité
repose sur le choix d’une cavité couplant deux microphones, le choix d’un modéle physique
pour décrire I'admittance acoustique de transfert Y7 et la mesure de I'impédance électrique de
transfert Zp de maniére a déterminer le produit des efficacités (éq. 1.17). Ce chapitre est ainsi
présenté suivant quatre paragraphes précisant, en premier lieu, ces trois points. Le troisiéme
paragraphe, consacré a la mesure, précise également les techniques utilisées pour déterminer
les différents paramétres entrant en jeu dans ce produit des efficacités. Concernant ce dernier
point, 'annexe J précise les incertitudes sur ces différents paramétres ainsi que la méthode de
calcul suivie au LNE pour déterminer ces incertitudes.

2.1 Coupleurs préconisés par la norme CEI 61094-2 [22]

Les coupleurs pour les étalonnages en pression sont dimensionnés pour obtenir une distribu-
tion de pression quasi-uniforme sur la membrane des microphones. Pour cela, il est nécessaire
que leur fréquence de résonance radiale soit aussi élevée que possible et par suite que leur di-
amétre soit le plus petit possible (il est donc choisi approximativement égal au diamétre des
membranes).

Dans la pratique, deux types de coupleurs sont utilisés pour les étalonnages en pression par
réciprocité : les coupleurs «en ondes planes» et les coupleurs «de grand volume».

2.1.1 Coupleurs dits «en ondes planes»

Ces coupleur de transferts sont des cavités cylindriques dont le diamétre est approximative-
ment égal au diamétre des membranes des microphones. Leur longueur est assez grande pour
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permettre la propagation d’ondes planes (les ondes évanescentes au niveau des microphones
occupent un espace de longueur faible en regard de celle de la cavité) mais assez petite pour
que la fréquence de résonance du systéme soit élevée et permettre ainsi des étalonnages sur une
gamme de fréquences aussi étendue que possible. Le rapport diamétre sur longueur recommandé
par la norme [22] est de 0,5 & 0,75.

Plus précisément, ce type de coupleur est concu pour autoriser des étalonnages jusqu’a 10
kHz pour des microphones types LS1P et jusqu’a 20 kHz pour des LS2P.

Pour effectuer la modélisation acoustique du systéme représenté sur la figure 1.5 ou le
coupleur est un coupleur «en ondes planes» et compte tenu de la gamme de fréquence dans
laquelle ce type de coupleur est utilisé, il est nécessaire de choisir un modéle prenant en compte la
propagation d’ondes planes (et éventuellement d’ondes radiales). Par ailleurs, le faible volume
de ce type de coupleur fait que l'influence de 'admittance acoustique des microphones sur
I’admittance acoustique de transfert est importante. Cela impose donc que les admittances
des microphones soient particuliérement bien caractérisées afin de ne pas engendrer d’erreur
importante sur les résultats d’étalonnage.

2.1.2 Coupleurs dits «de grand volume»

Ce sont des coupleurs constitués de trois cylindres coaxiaux (figure A.2). Les cylindres aux
extrémités ont un diamétre approximativement égal a celui des membranes des microphones
et leur longueur est petite. La longueur et le diamétre du cylindre central sont plus grands.
Le volume de ce type de coupleur est donc plus important que celui des coupleurs «en ondes
planesy (cylindriques).

Compte tenu du volume relativement important de ce coupleur, I'influence de ’admittance
acoustique des microphones sur I’admittance acoustique de transfert est limitée. Ce type de cou-
pleur permet donc d’effectuer des étalonnages simplement et avec une bonne précision sans avoir
besoin de connaitre avec une grande précision tous les paramétres des microphones. Cependant,
ce type de coupleur présentant une géométrie complexe, le champ de pression dans la cavité,
et donc 'admittance acoustique de transfert, peuvent étre délicats & déterminer. La gamme de
fréquences des étalonnages pour ce type de coupleur est donc choisie telle que les dimensions
de la cavité soient petites devant la longueur d’onde, auquel cas le champ de pression dans la
cavité est uniforme. Ainsi, ce type de coupleur ne permet d’effectuer des étalonnages que dans

une gamme de fréquences réduite : jusqu’a 2,5 kHz pour des microphones type LS1P et 5 kHz
pour des LS2P.

Les coupleur dits «de grand volume» ne sont actuellement plus trés utilisés. En effet, les
microphones d’usage le plus courant étant les microphones type LS2P qui peuvent étre utilisés
sur une trés large gamme de fréquences, les coupleurs cylindriques («ondes planesy ) sont préférés
aux coupleurs «de grand volumey, trop limitatifs quant a la gamme de fréquences. Dans la suite
de ce document c’est essentiellement le cas des coupleurs cylindriques («ondes planesy) qui est
traité.
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2.2 Admittance acoustique de transfert : modéle physique
usuel

Ce paragraphe présente le modéle proposé par la norme CEI 61094-2 [22] et adopté par les
laboratoires de métrologie acoustique. Le paragraphe 2.2.1 donne le modéle simplifié qui sert
de base aux méthodes de calcul proposées par la norme. Les paragraphes suivants, décrivent
les différents termes correctifs (normalisés ou non) qui ont été élaborés dans le but d’améliorer
la précision du modéle de base : correction thermique (§ 2.2.2), correction de tubes capil-
laires (§ 2.2.3), correction d’ondes radiales (§ 2.2.4) et correction de pression et de température
(§ 2.2.5).

Les principaux paramétres thermodynamiques décrivant les conditions ambiantes sont :

Py, pression statique Pa,

Ty température moyenne K,

Hy taux d’humidité relative %,

po  masse volumique de lair kg m~3,
co célérité adiabatique du son m s,

i coefficient de viscosité de cisaillement Pa s,

v coefficient de viscosité de volume Pa s,

A coefficient de conduction thermique Wm ! K,
xr coefficient de compressibilité isotherme Pa~!,

v rapport des capacités calorifiques C,, et C,, (massiques) de 'air sans dim,
B taux d’accroissement de pression par unité d’accroissement de  Pa K™'.

température a volume constant

Dans ce document, le fluide contenu dans la cavité est de ’air qui peut étre assimilé & un
gaz parfait. Ainsi, les quantités pocg = v/xr et 7Py sont supposées équivalentes.

Les valeurs des paramétres pg, co, i, V, A\, X1 7, B sont, déduites des valeurs de Fy, Ty et
H, (mesurées) par la méthode de calcul décrite dans la référence [26].

Les grandeurs physiques notées avec un indice R sont celles dont les valeurs sont prises dans
les conditions standard de référence :

Pp = 1013,25 hPa, Tx =23 °C, Hz =50 %.

Le systéme étudié est celui représenté sur la figure (1.5) : un coupleur est fermé a ses extrémités
par deux microphones, I'un fonctionnant en émetteur, 'autre en récepteur. Ce coupleur est
un cylindre (coupleur «en ondes planesy) de rayon a égal aux rayons (égaux entre eux) des
membranes des deux microphones, de longueur ¢, de volume V, et de section S = ma?.

Le rayon de la partie vibrante des membranes, la profondeur et le volume de la cavité
frontale des microphones émetteur et récepteur sont notés respectivement a., £s., Ve et a,,
lsr, Vi, Le volume frontal V., d’un microphone est en fait la somme du volume du cylindre
de rayon a et de longueur (., et d’'un volume supplémentaire Vet, correspondant a I’ensemble
des «volumes cachésy (liés & des petits paramétres géométriques tels ceux de chanfreins et de
filetages) dans la structure mécanique des microphones.

Dans le cas ou le champ de pression est uniforme, seuls comptent comme paramétres
géométriques, pour le modéle physique normalisé, le volume total V' et la surface A de la cavité
formée, dans le dispositif d’étalonnage, par le coupleur et les cavités frontales des microphones.
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Cavité de volume
Microphone V et de longueur ¢  Microphone
émetteur . récepteur

A k|
Qe ar z

N

Tube capillaire

F1G. 2.1 — Dispositif pour I’étalonnage en pression (cavité ondes planes).

Si le champ de pression a un caractére propagatif (propagation d’ondes planes),
différents paramétres caractérisant la forme de la cavité sont a prendre en compte. Cette cavité
a un volume V' = Sl. + V. + Vj,, une longueur ¢ = /¢, + {s. + {; et une surface totale
A =2mal, + /A7l Ve + ATl Vi 4 Vie[Ue + Vi [l + AT + AT (figure 2.1), les surfaces
A}, représentant des surfaces excédentaires dues a P’ensemble des «surfaces cachéesy dans
la structure mécanique des microphones (principalement le filetage sur le bord interne des
microphones LS1P) et dues au fait que le diamétre des membranes n’est pas tout a fait égal a
celui du coupleur.

Un ou plusieurs tubes capillaires de longueur ¢; et de rayon a, peuvent étre ouverts dans les
parois du coupleur a une distance ¢; du microphone émetteur (le plus souvent ¢; = ¢/2 pour
un coupleur cylindrique). Ces tubes servent a égaliser la pression statique dans la cavité avec
celle de 'extérieur afin notamment que les membranes des microphones ne subissent pas de
surpression quand ceux-ci sont emboités dans la cavité.

Différents paramétres (géométriques, électriques et acoustiques) entrent en jeu dans le calcul
du produit des efficacités, dont certains délicats a caractériser. Ces paramétres sont accessibles
par le calcul ou par la mesure. Il est alors important de connaitre I'influence de ces paramétres
sur le produit des efficacités afin de déterminer les éléments a caractériser avec précision.

2.2.1 Admittance de transfert : modéle normalisé de base (théorie
des lignes uniformes sans pertes)

La norme CEI 61094-2 [22] propose de calculer 'admittance acoustique de transfert Y7 du
systéme microphones-coupleur en prenant pour base un modéle reposant sur la théorie des
lignes. La ligne considérée dans un premier temps est une ligne uniforme (ligne & constantes
localisées ou réparties sans effets liés a la présence de tubes capillaires) et sans pertes (pas
de dissipation due aux effets viscothermiques). Partant de ce modéle physique trés simple
pour représenter le systéme microphones-coupleur, la norme propose ensuite d’y appliquer des
corrections visant & rendre ce modéle plus & méme de représenter les divers phénomeénes en jeu
dans la cavité.

Le modéle physique obtenu par cette méthode a l'avantage de rendre les expressions et les
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calculs tres simples ; cependant, certains aspects de ce modéle sont depuis quelques temps remis
en question, principalement quant a leurs fondements théoriques, et par suite d’autres modéles
qui semblent plus justifiés d’'un point de vue théorique pourraient alors étre proposés.

a. Champ de pression uniforme

Dans le cas du coupleur dit «de grand volume», le milieu étudié est une cavité «quasi-
cylindrique», de volume total V| fermée & ses extrémités par les membranes de microphones.
La gamme de fréquences d’utilisation de ce coupleur est choisie telle que les dimensions de
la cavité sont petites devant la longueur d’onde. Le champ de pression acoustique est donc
supposé uniforme dans cette cavité. Le systéme peut alors étre, en premier lieu, modélisé par
une souplesse acoustique pure (C, = V/Pyy) avec a ses extrémités les admittances acoustiques
Y, = 82/ Zpme (éq. 1.9) et Y, = S?/Z,,. des microphones. Les effets résistifs dis aux effets
thermiques dans la cavité et les effets liés aux tubes capillaires sont pris en compte par ailleurs.
Le schéma électrique équivalent (figure 1.6) du systéme de microphones couplés est dans ce cas
remplacé, en premiére approximation, par celui figure 2.2.

de Seve S’l“v’l‘ qr = 0

Mpeie De 1/}/6 _— Ca 1/5/7‘ Pr

Fiac. 2.2 — Circuit équivalent a constantes localisées du systéme microphone-coupleur de «grand
volumey.

Le débit ¢, = M,p,i, est nul car le microphone est utilisé en récepteur et le courant i, est
nul (circuit ouvert). Les surfaces S, et S, sont considérées égales a la section S du cylindre.
[’admittance acoustique de transfert (g./p, définie par I’équation 1.17) Y7 du systéme simplifié
(figure 2.2) est alors définie par

Sve + peYe
YTozip, (2.1)
Pr
soit
Yio = jw—— +Y,4Y, (2.2)
70 =) PO/Y e T .

b. Propagation d’ondes planes

Le milieu de propagation est considéré ici comme une colonne de fluide cylindrique dans
une cavité de volume V, de surface totale A et de section S = 7a®> =~ S, ~ S, (figure 2.1).

Dans un premier temps, la propagation dans la cavité étant supposée en ondes planes, la
cavité peut étre modélisée par une ligne de transmission a constantes réparties, sans pertes et
sans effets liés aux tubes capillaires (ces éléments sont pris en compte par ailleurs), de longueur
¢, d’'impédance itérative Z; = poco/S et de nombre d’onde ky = w/cy. Cette ligne est fermée
a ses extrémités par les admittances acoustiques des deux microphones Y, et Y,. Le schéma
électrique équivalent & celui de la figure 1.6 peut étre dans le cas présent représenté par le
schéma de la figure 2.3.
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Sve Sv. ¢ =0
Ligne sans
Mpeie pe| 1/Ye pertes /Y. | pr
kOa Zi7 l

F1G. 2.3 — Circuit équivalent & constantes réparties du systéme microphones-coupleur «ondes
planesy.

La relation matricielle suivante est déduite du circuit équivalent de la figure 2.3, pour une
convention temporelle &/“* :

coskol  jZ;sin kol
De _ i L0 Pr , (2.3)
Sv, 7 sin kol cos kol =

i

et donne
1
Pe = (Z;Y,]j sin kol + cos kol)p, et Sv, = <7J sin kol + Y, cos koﬂ) Dr -

L’admittance acoustique de transfert Yy du systéme simplifié (sans pertes et sans effets
capillaires), modélisé dans la figure 2.3, définie par (2.1) s’écrit alors

Sve+ Yepe . . 1
Yoo = DU + YePe = j sin kol (? + ZiYeYr) +coskol (Y. 4+ Y,),
soit, g
Yo = j sin ko {— 4 0% YQYT] +coskol (Y, + Y,) . (2.4)
PoCo S

Le calcul de I'admittance Y7 présenté dans ce paragraphe est effectué de maniére a respecter
la présentation donnée dans la norme CEI 61094-2 [22]. Tl est & noter cependant que ce résultat
peut étre retrouvé de maniére plus simple en écrivant la pression acoustique sous la forme :

p(z) = A(e %02 - Belko7)

et en faisant usage de I’équation d’Euler et de conditions aux limites appropriées (admittances
des parois en z = 0 et z = ( égales aux admittances des microphones) [9, pp. 10,11].

c. Termes correctifs en usage

Les expressions (2.2) et (2.4) supposent qu’il n’y a pas de dissipation due aux effets vis-
cothermiques dans la cavité ni d’effets liés a la présence de tubes capillaires. La norme CEI
61094-2 [22] propose d’introduire les effets thermiques et ceux liés a la présence de capillaires
sous la forme de simples corrections (les effets visqueux sont négligés). Ces corrections sont
explicitées dans les paragraphes 2.2.2 et 2.2.3 ci-dessous.
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Par ailleurs, la cavité est aussi le siége de propagation d’ondes radiales. Si leur effets est
négligés dans la norme, ils peuvent avoir une influence significative dans certaines applications,
notamment pour la détermination des admittances de microphones (§ 2.3.2). Ainsi Rasmussen
propose-t-il d’introduire les effets diis & la propagation d’ondes radiales par un terme correctif
déterminé de fagon analytique [25]|. Cette correction est présentée dans le paragraphe 2.2.4.

Enfin, la norme rappelle que l'efficacité des microphones est dépendante des conditions
ambiantes (pression, température) et que cette dépendance doit étre prise en compte dans les
résultats d’étalonnage mais ne propose pas de moyen pour cela. Le paragraphe 2.2.5 présente des
termes correctifs, pour prendre en compte I'influence de ces pression et température, déterminés
par Rasmussen [27,29] et utilisés par un grand nombre de laboratoires de métrologie acoustique.

2.2.2 Correction thermique (normalisée)

Les échanges thermiques dans le fluide (dont la température évolue dans le temps avec la
pression) et avec la paroi de la cavité (qui reste quasi-isotherme) modifient le champ de pression
en regard de ce qu’il serait si ces effets n’existaient pas. La correction proposée par la norme
est associée a un modéle de cavité établi par Gerber [12].

Dans ce paragraphe, l'expression de I'impédance d’une cavité (rapport de la pression a la
sortie de la cavité sur le débit a l'entrée) excitée par un générateur «idéal» selon que c’est un
générateur de débit ou de pression est établie d’aprés Gerber (a.), 'expression de 'impédance
d’une cavité excitée par une source réelle en est ensuite déduite (b.), toujours d’aprés Gerber. Le
choix d’une expression de 'impédance d’une cavité établie par Gerber appliquable dans le cadre
de I’étalonnage de microphones par réciprocité est ensuite expliqué (c.). Enfin, I'expression de
la correction thermique normalisée [22]| ainsi que la fagon dont elle est utilisée est explicitée

(d.).

a. Impédance acoustique d’une cavité excitée par une source «idéale» de débit ou
de pression

Gerber, dans 'article intitulé Acoustic Properties of Fluid-Filled Chambers at Infrasonic
Frequencies in the Absence of Convection [12], montre que 'impédance acoustique de transfert
d’une cavité de volume V et de surface A (rapport de P'écart instantané de pression dans la
cavité sur le débit de la source), ou il n’y a pas de propagation, est différente, selon que le
champ acoustique est généré par une source «idéale» de débit (générateur de débit ayant une
impédance infinie) ou de pression (générateur de pression ayant une impédance nulle).

Dans le cas d’une source de débit, I'impédance acoustique Zy de la cavité s’écrit, d’aprés
Gerber,
1H 1+ (y—-1Ey

I =
14 JwV ~ )

(2.5)

et pour une source de pression, 'impédance de la cavité, notée Zp est, toujours d’apres Gerber,

Rl 1

CjwViy—=(y-DEp’

ot le facteur yFy/(jw V') représente 'admittance d’une cavité a parois rigides.
Les coefficients Ey et Ep sont étroitement liés a la géométrie de la cavité. Ils sont donnés

dans P'article de Gerber [12] et calculés d’aprés la référence [10] (le détail de ces calculs est
donné dans le paragraphe 3.2).

Zp (2.6)
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En se référant a ces calculs, il apparait que ces coefficients peuvent étre écrits sous la forme
du développement modal suivant :

> DN,
Eyp = S 2.7
v,P 7;01+MnX\2/7p’ ( )
avec
Al—] Al—]
ST T xp= i) 0T (2.8)

Xv = V V2 w VoV w
ou ar = A/ (poCp) = coly, (par définition de ¢}, ) est le coefficient de diffusivité thermique du flu-
ide. Ce développement est déduit de I'expression (3.24, § 3.2), de I’écart moyen de température
dans la cavité.

Les termes N,,, M,, D et ng dépendent de la géométrie de la cavité. Ils sont donnés dans
le tableau D.1 de ’annexe D pour différentes formes de cavité. L’indice n peut représenter un
seul indice, un doublet ou un triplet d’indices.

Ce développement converge assez lentement (surtout en moyennes et hautes fréquences),
ce qui rend son utilisation peu pratique. Un développement & court terme par transformée de
Laplace déduit de P'expression (éq. 3.39, § 3.2) de I’écart moyen de température dans la cavité,
est proposé par Gerber pour exprimer Ey et Ep :

3
1WP:1—XWH4AX@+ZV%%X%, (2.9)

ou les coefficients G et Gy sont déterminés par la géométrie de la cavité (tableau D.1).

b. Impédance acoustique d’une cavité excitée par une source réelle

Les impédances Zy et Zp calculées ne correspondent qu’a des cas idéaux, la source compor-
tant toujours en pratique une impédance interne finie. Ainsi, considérant que le champ acous-
tique dans la cavité est créé par un générateur de type Thévenin d’'impédance Z;, Gerber [12]
en déduit I'impédance acoustique Z, de la cavité dans ce cas non idéal :

Zp+ Zy

= ¢ 2.10
1+Zd/ZV ( )

A noter que si 'impédance Z,; est grande, Z. ~ Zy (générateur de débit) et si Z; est petite,
Z. ~ Zp (générateur de pression).

c. Application a I’étalonnage de microphones par réciprocité

Dans le cas de I’étalonnage en pression de microphones par réciprocité, le systéme de la
figure 1.5 est une cavité excitée par un microphone utilisé en émetteur a I'une de ses extrémités
et fermée a I'autre extrémité par un microphone récepteur.

Jarvis en déduit alors que, si le champ de pression est uniforme dans la cavité, I’expression
de I'impédance acoustique de la cavité seule (en supposant parfaitemnet rigide la surface du
récepteur) est donnée par Pexpression (2.10), ou Z; = 1/Y, est 'impédance acoustique du
microphone émetteur [15].

D’autre part, I'impédance acoustique des microphones étalons de laboratoire étant tres
grande, Jarvis vérifie que l'erreur sur les résultats engendrée par 'approximation Z. ~ Zy
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est inférieure & 0,001 dB en basses fréquences. Cette approximation peut donc étre considérée
comme suffisante compte tenu de la précision recherchée dans les étalonnages.

Par ailleurs, I’expression de Ey, apparaissant dans celle de Zy (éq. 2.5) est choisie en fonction
de la gamme de fréquences exploitée et des dimensions des coupleurs utilisés. Vu les dimensions
des coupleurs utilisés et les gammes de fréquences exploitées, le développement modal (2.7) a
une convergence assez lente ; en effet, & 1000 Hz, il faudrait garder 100100 termes pour avoir
une précision a 6 chiffres significatifs sur la valeur de Ey [24].

La valeur obtenue avec le développement & court terme par transformée de Laplace (2.9)
est trés proche de celle calculée a partir du développement modal. En gardant 100*100 termes
dans le développement modal (2.7), celui-ci est trés proche du développement (2.9) a 5 chiffres
significatifs, au dessus de 10 Hz pour des microphones type LS1P et 30 Hz pour des LS2P. Le
développement (2.9) peut donc étre utilisé dans toute la gamme de fréquences exploitée lors
des étalonnages. Cette écriture de Fy semble la mieux adaptée au probléme [24].

Enfin, la cavité formée par les microphones et le coupleur, coupleur dit de «grand vol-
ume» ou coupleur dit «en ondes planes», peut étre considérée comme une cavité de forme
«quasi-cylindrique» fermée a ses extrémités. Les coefficients G; et Gy choisis sont donc ceux
correspondant a cette géométrie dans le tableau D.1 :

8R + mR? R? — 6 R?

Gr= DT o Gy= T
¢ 2T 3R+ 1)

' T TRt 1) (2.11)

ol R est le rapport longueur sur diamétre du cylindre.

d. Correction thermique préconisée par la norme CEI 61094-2

D’aprés le raisonnement de Jarvis exposé dans le paragraphe précédent, I'impédance acous-
tique de transfert de la cavité excitée par un microphone émetteur d’admittance Y, est sensible-
ment égale a Zy,. Ainsi, ’admittance acoustique de transfert du systéme microphones-coupleur
prenant en compte la dissipation due aux effets thermiques dans la cavité, notée Yp; s’écrit,
dans le cas ou le champ de pression est uniforme,

soit, d’aprées l'expression de Zy (2.5)

.V
Ylejw—CTH+}/;+K, (212)
vFo

avec
y

1+(’7—1)E\/’

Cry = (2.13)
ou Ey est donné par (2.9).

Cette facon d’exprimer les effets thermiques sous la forme d’une correction est celle retenue
par la norme CEI 61094-2 [22] pour un champ de pression uniforme.

Il peut paraitre contradictoire que I’admittance Y,, supposée négligeable dans le paragraphe
précédent, apparaisse dans I'expression de I'admittance acoustique de transfert (2.12). Il est
cependant a rappeler que cette expression de Y7 est utilisée dans le cas ou le coupleur est
un coupleur dit «de grand volume», le terme dominant dans cette expression est donc celui
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contenant le volume V', les admittances des microphones ayant alors une influence réduite sur
le résultat. Les admittances des microphones sont donc utilisées dans I'expression (2.12) de Y7y
dans le but d’avoir une analogie avec 'expression (2.2) de I'admittance Y7y, la différence entre
les deux expressions étant le terme correctif C'ry visant & prendre en compte la dissipation due
aux effets thermiques.

Ce principe de correction thermique appliquée de facon multiplicative au volume de la cavité
est adapté dans cette méme norme au cas ou il y a propagation d’ondes planes (ligne a constantes
réparties). L’admittance acoustique de transfert Y7, du systéme microphones-coupleur prenant
en compte les effets thermiques est alors écrite dans la norme

S
Yiou =i sinkol | —— Crm + 222V, | + coskol (Y, +Y}). (2.14)

PoCo S

Cette expression (2.14) est construite de fagon a converger vers I’expression (2.12) en basses
fréquences. En effet, quand kol devient petit, en faisant usage des relations poc(z) =v/xr = 7P
et V = S¢, 'expression (2.14) donne

PoCo

. S .
Yr1 = jkol—— Crg +j kol
PoCo S

v
YY, +Y.+Y, =ju——Cryg+Y.+Y,,
Py

qui correspond bien a (2.12).

A noter que la norme CEI 61094-2 préconise d’appliquer la correction Cry a la section S
dans Pexpression (2.4) de Padmittance acoustique de transfert. Cependant, le terme en Y_Y,
dans D'expression précédente ne fait pas intervenir de facon explicite le volume V', appliquer
la correction Crpy a ce terme n’aurait donc pas de sens, Crpy étant une correction de volume.
Pour autant, le terme en Y,Y, étant petit par rapport aux autres, ne pas appliquer la correction
Cry a ce terme influence peu le résultat. L’expression de 'admittance Y retenue ici est donc
I’expression (2.14) pour des raisons de cohérence.

D’autre part, il est & noter également que la norme CEI 61094-2 [22] ainsi que le projet de
réforme de cette norme [14] ne tiennent pas compte des effets visqueux, ce qui n’est justifié en
premiére approximation que si les dimensions de la cavité sont petites devant la longueur d’onde
(seul le mode de pression uniforme dans la cavité auquel n’est lié aucun effet de viscosité, est
important).

e. Remarques et autres approches

La correction thermique proposée par la norme CEI 61094-2 [22] semble reposer sur des bases
issues d’un raisonnement relevant purement de la thermique qui est «adapté» pour étre appliqué
a 'acoustique. Par ailleurs, cette fagon d’exprimer la dissipation due aux effets thermiques dans
I'impédance acoustique de transfert quand le champ de pression est uniforme (basses fréquences)
a déja fait 'objet de discussions et n’a pas toujours été en usage.

Tout d’abord, la norme précédemment en vigueur [19] proposait une expression de I'impé-
dance acoustique de transfert de la cavité seule égale a 'impédance Zp donnée par I’expression
(2.6) on Ep est un développement modal égal a celui donné dans (2.7). La convergence rela-
tivement lente d'un tel développement était alors peu génante dans la mesure ot une grande
précision sur la correction était inutile vu la facon dont la correction était introduite et les
imprécisions des méthodes de mesures.
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Par la suite, Lecollinet et Riéty [30] ont proposé une expression de 'impédance de la cavité
reposant sur ’hypothése de la «petites cavité [8, § 3.5]. Cette expression correspond a I'impé-
dance Zp (éq. 2.6), ot Ep est donné par le développement (2.9) limité a I'ordre 1 en Xp. Cette
expression est également celle proposée par Ballagh [3].

Enfin, récemment dans le cadre de ses travaux de modélisation, Rasmussen [27,28] a aussi
été amené a remettre en question la validité de la correction thermique des normes actuelles
d’un point de vue expérimental.

Toutes ces remarques contribuent a remettre en cause la correction thermique actuellement
normalisée. Une étude approfondie des bases théoriques sur lesquelles repose cette correction
est présentée dans le paragraphe 3.2.

2.2.3 Correction (normalisée) liées a la présence de tubes capillaires

La correction liée a la présence de tubes capillaires donnée dans la norme CEI 61094-2 [22]
repose sur une expression de 'impédance d’entrée d’un réseau de tubes capillaires proposée par
Rasmussen [23|. Dans ce paragraphe est tout d’abord donnée ’expression de cette impédance,
son usage dans la correction normalisée est ensuite explicité.

a. Impédance d’entrée d’un réseau de tubes capillaires

D’aprés les modéles de propagation acoustique guidée en fluide dissipatif, I'impédance d’en-
trée Z;. d’un tube cylindrique ouvert a son autre extrémité (impédance terminale nulle), de
rayon a; et de longueur /¢;, rapport de la pression d’entrée p,. sur le débit ¢;. entrant dans le
tube, s’écrit [8,23]

Zte = IE = Zt(] tanhj kt£t7 (215)
Qte
ou I'impédance caractéristique Z;y est donnée par
PoCo
Lo = (2.16)
mag /(1= K[+ (v = 1)Ky
et le nombre d’onde k; par
1 + (’)/ — 1)Kh
kP = kg 2.17
t 0 1 _ Kv ) ( )
avec 0 (K
Ky, = 1k ) (2.18)

v kh,vat JO(kh,vat) '

Les nombres d’onde thermique et visqueux, respectivement kj, et k,, sont donnés par

1—i [ko 1—j [k
kp = —= 4/ — et ky=——= ], 2.19
e Vo, NI (2.19)

O = X (pocoCp) et L', = pu/(poco) étant respectivement les longueurs caractéristiques ther-
mique et visqueuse.

La pression a l'entrée d’un réseau de n tubes capillaires d'impédance d’entrée Z;. est la
méme pression pg. qu’a ’entrée d’un seul tube. Le débit total & I'entrée de ce réseau est égal a
la somme des débit ¢, a I’entrée de chaque tube, soit n ¢;.. 'impédance d’entrée d’un réseau
de n tubes capillaires d’impédance d’entrée Z;. est donc égale a Z;./n.
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b. Correction liée a la présence de tubes capillaires, proposée dans la norme CEI
61094-2

Un nombre n de tubes capillaires ouverts dans la paroi du coupleur n’apportent une contri-
bution significative dans la valeur de ’admittance acoustique de transfert et dans les résultats
d’étalonnage que dans les basses fréquences, gamme de fréquences dans laquelle la pression
acoustique est supposée uniforme dans la cavité. Ainsi, dans cette gamme de basses fréquences,
"admittance acoustique de transfert Yo du systéme muni de n tubes capillaires s’écrit (loi
d’addition des débits, ici sortant de la cavité)

n
Zte

V
Yro=jw—Crg+Y.+Y, +
7P

Dans une gamme de fréquences plus élevée, I'admittance Yy devrait étre exprimée selon
un modéle prenant en compte la propagation d’ondes planes et la distance qui sépare les tubes
capillaires des microphones. Cependant, dans cette gamme de fréquences, la présence de tubes
capillaires influence peu la valeur de I'admittance acoustique de transfert Y o du systéme, qui
peut alors étre considérée équivalente a I'expression (2.14).

Ainsi, 'erreur commise en considérant I'admittance acoustique de transfert Yo indépen-
dante de la distance qui sépare les tubes capillaires des microphones est supposée petite et Yo
est alors écrite, dans la norme [22],

n
Zte ’

Yro =Y + (2.20)
ou 'admittance Y7, est donnée respectivement par l'expression (2.14) ou (2.12) selon que le
modeéle choisi est propagatif ou non.

L’erreur induite par cette approximation est inférieure a 0,002 dB dans la gamme de
fréquences recommandée par la norme pour les étalonnages (jusqu’a 10 kHz pour les micro-
phones LS1P et 20 kHz pour les LS2P), cette approximation est donc légitime dans le cadre
de la norme. Cependant, a des fréquences supérieures (30 kHz), cette erreur atteint plusieurs
centiémes de dB. Pour explorer une gamme de fréquences plus élevée, il est donc préférable
d’utiliser un modéle pour le champ de pression plus précis concernant la position des tubes
capillaires sur les parois de la cavité.

2.2.4 Correction (non normalisée) liée a la présence de modes radiaux

Quand les dimensions de la cavité sont grandes par rapport a la longueur d’onde («hautes»
fréquences), les modes supérieurs (modes radiaux) ont une influence non négligeable sur le
résultat de I'étalonnage. Dans un article intitulé Radial wave-motion in cylindrical plane-wave
couplers [25] Rasmussen propose de prendre en compte cette influence des ondes radiales par une
correction multiplicative A,.q & appliquer a 'expression de 'admittance acoustique de transfert
Y79 (2.20), ce qui donne pour I’expression finale de ’admittance acoustique de transfert, compte
tenu des expressions (2.20) et (2.14) de Yo et Yo,

SCTH PoCo n
— Y.V, Fol(Ye +Y.) + 5 | Avads 2.21
v + S +coskol(Ye +Y,) + 7 d (2.21)

YT = |:J sin k(]g(

Le calcul de la correction d’ondes radiales A,.,q repose sur un développement modal du
champ de pression. Il est détaillé dans la référence [25].
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2.2.5 Coefficients (non normalisés) de pression et de température

[’efficacité d’un microphone dépend de la pression statique et de la température auxquelles
les mesures ont été faites. Les travaux de Rasmussen [27]| mettent en évidence une relation
de proportionnalité entre les valeurs de l'efficacité d’un méme microphone dans des conditions
ambiantes différentes.

L’efficacité M,; d’un microphone, déterminée dans les conditions ambiantes (P, 7}), peut
étre déduite de l'efficacité M,y d’'un microphone, déterminée dans les conditions ambiantes
(P, Tp), par une relation de la forme

Mp1 = Mpo.COT<P0, Pl).COT’<T0, Tl) . (222)

Rasmussen a établi une expression des coefficients de correction Cor(Fy, Py) et Cor(Ty, 1))
en module (dB) et en phase, en s’appuyant sur un modeéle physique de microphone électrosta-
tique et sur les résultats de mesures sur différents types de microphones. L'efficacité M, est
alors donnée, en module et en phase, par

Mpap = Myoap + (Pr = Po)Cp + (T = To)Cr, (2.23a)
Y1 = Yo + (Pl - P(])QOP + (TI — TO)SOT . (223b)
ol
MpO 1= 10Mp0,1a8/20 5 @01 ’

et ou Cp, Cr et wp, w1 sont les coefficients de correction de pression et de température respec-
tivement en module et en phase.

Les corrections Cp et Cr sont proportionnelles respectivement aux polynomes Pp(€)) et
Pr(2) de degré 9, fonctions de la pulsation réduite Q@ = w/wy, o wy est la pulsation de
résonance du microphone (cf. § a.)

PP(Q) = Qo + alQ + ...+ agQg, PT<Q) = bo —+ le 4+ ...+ 69997

ou les coefficients a,, et b, sont donnés dans le tableau 2 de la référence [29] pour différents
types de microphones.

Comme il faut tenir compte de I'individualité de chaque microphone, ces polynémes doivent
étre normalisés par les valeurs C'posg et C'ros0 données par le fabriquant pour chaque microphone,
qui correspondent aux valeurs que les coefficients Cp et Cp doivent prendre & 250 Hz. Les
expressions normalisées de Cp et Cp donnent donc

Cr(@) = 5 2 Pol@). Crl) = 5 T Pr(@). (2.24)

ou {o59 est la pulsation réduite a 250 Hz.
Les corrections en phase ¢p et ¢ sont exprimées de fagon similaire.

2.2.6 Admittance acoustique de transfert : conclusion

Le paragraphe 2.2 a pour objectif de rappeler le modéle physique employé pour calculer
I’admittance acoustique de transfert nécessaire a 1’obtention de ’efficacité des microphones
(compte tenu des corrections a apporter). Ce modéle est en fait un modéle trés simplifié de
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cavité cylindrique dans lequel différents phénomeénes qui peuvent avoir lieu dans le milieu de
propagation (dissipation par effets thermiques, ondes radiales...) sont pris en compte sous forme
de corrections. Cette facon de procéder n’est cependant pas trés rigoureuse d’un point de vue
théorique et certaines des corrections utilisées sont discutées dans le chapitre 3.

Il reste a déterminer par la mesure I’admittance électrique de transfert ainsi que les paramétres
qui entrent en jeu dans le produit des efficacités, pour obtenir ces efficacités; c’est l'objet des
paragraphes 2.3 et 2.4 qui suivent que de présenter ces méthodes et techniques de mesure.

2.3 Techniques de mesure des quantités dont dépend le
produit des efficacités

La détermination de ’efficacité en pression d’un microphone suppose la connaissance de dif-
férents paramétres géométriques et acoustiques de maniére a calculer correctement 'admittance
acoustique de transfert (éq. 1.17 et § 1.2.2). Ce paragraphe, découpé selon ces deux catégories,
est consacré aux techniques de mesure de ces différents paramétres.

2.3.1 Mesure des éléments géométriques

Les dimensions des cavités de couplage et des tubes capillaires sont données par le construc-
teur. Ces éléments sont, par ailleurs, réguliérement ré-étalonnés au LNE.

La profondeur du volume frontal des microphones peut étre mesurée par différentes méth-
odes optiques simples a mettre en ceuvre.

Une premiére méthode repose sur l'utilisation un appareil de mesure a laser. Une premiére
mesure est faite directement sur la membrane, 'opérateur pose ensuite une cale étalon sur
les bords du microphone de maniére a ce qu’elle passe au dessus de la membrane et refait une
mesure au méme endroit. La profondeur est déduite de ses deux mesures connaissant 1’épaisseur
de la cale.

L’inconvénient de cette méthode est que 'opérateur ne sait pas ou il «vise» avec le faisceau :
la mesure peut étre inexacte si elle est faite sur une poussiére ou une rayure de la membrane
ou de la cale.

Une autre méthode consiste a faire le point successivement avec un microscope de pro-
fondeur sur un point du bord puis sur un point de la membrane du microphone. La mesure du
déplacement de I'occulaire nécessaire pour faire ces deux points successifs donne la profondeur
du volume frontal du microphone. Dans ce cas, 'opérateur voit les zones sur lesquelles il fait
la mesure et peut en méme temps controler I'état de surface de la membrane et du bord du
microphone. Il est important d’étalonner régulierement le vernier controlant le déplacement de
I’occulaire.

Pour les deux méthodes, plusieurs mesures sur la membrane et sur le bord du microphone
sont nécessaires car celui-ci peut présenter de légers défauts de planéité.

Concernant le diamétre du microphone ainsi que le diamétre de la partie mobile de la
membrane, il n’existe pas actuellement de méthode pour les mesurer avec précision. Ainsi la
valeur du diamétre du microphone est celle donnée par le fabricant (Briiel & Kjeer ) et la valeur
du volume frontal V; est déduite de celle du diamétre et de la profondeur frontale L. La valeur
du rayon a,, de la partie mobile de la membrane est déduite des travaux de Rasmussen [25]
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qui estime le rapport a,,/a (a étant le rayon total de la membrane) a environ 0,96 pour les
microphones LS1P et LS2P.

Ces imprécisions dans la détermination de ces paramétres géométriques a des répercussions
dans la valeur des incertitudes sur les étalonnages de microphones par réciprocité (annexe J).

2.3.2 Mesure de I'impédance acoustique d’un microphone

Ce paragraphe est consacré a la mesure de 'impédance acoustique & circuit ouvert d’un
microphone qui peut étre réalisée par différentes méthodes. Aprés une présentation du modéle
physique choisi pour représenter le comportement de cette impédance (§ a), deux méthodes
pour la mesurer sont détaillées (§ b et c).

a. Impédance acoustique a circuit ouvert d’un microphone

L’impédance acoustique & circuit ouvert d’un microphone (Z,)i—o = Z,,/S2 (éq. 1.9), ol
la surface S, est la surface vibrante de la membrane, est un paramétre important a carac-
tériser pour I’étalonnage en pression par réciprocité. Elle représente 'impédance acoustique de
I’ensemble membrane - charge arriére. Cette charge arriére est constituée dans I’air confiné entre
la membrane et 1’électrode arriére, dans les trous dans cette électrode et la cavité arriére. Le
trou d’égalisation de pression (tube capillaire) n’a un role que dans les trés basses fréquences
(en dessous de 20 Hz), fréquences en dehors de la gamme d’utilisation habituelle des micro-
phones étudiés ici (LS1P, LS2P); ainsi, la contribution de ce trou dans la charge arriére peut
étre négligée. Dans le cadre d’'importants travaux de modélisation [27,28], Rasmussen propose
une modélisation assez compléte de cet ensemble membrane - charge arriére sous forme d’un
circuit électrique équivalent.

Pour une application telle que I’étalonnage par réciprocité, 'impédance (Z,);—o peut simple-
ment étre assimilée & 'impédance d'un circuit résonant série (circuit type «RLC») et considérée
comme indépendante des conditions ambiantes (dans la mesure o ces conditions varient peu).
Elle peut alors étre écrite sous la forme :

1
(Za)i:0 - jw C +Jw Ma + Ra 5 (225)

soit
1

T jwC,
[’admittance acoustique & circuit ouvert Y, = 1/(Z,);—o d’'un microphone peut étre écrite
sous la forme suivante (normalisée [22])

(Za)i—o (1 —w?M,C, +jwR,C,) .

Veq
YrPr '’

Y, =jw (2.26)

ol Pp est la pression statique dans les conditions standard de référence et vy le rapport des

chaleurs massiques a pression et a volume constant dans ces mémes conditions, et ot le volume

CaYrPr
1 —w?M,C, +jwR,C,

Veg = (2.27)

est appelé le volume équivalent du microphone. Il représente le volume complexe d’un gaz
enfermé dans une cavité rigide, subissant des compressions - détentes adiabatiques, de telle
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sorte que I'impédance de ce volume complexe de gaz soit égale & I'impédance acoustique du
microphone. Par convention [22], ce volume est exprimé en fonction de sa valeur aux basses
fréquences Viy = CyoyrPr et de la pulsation de résonance wy = 1/+/M,C, de I'impédance
(Z4)i=o pour laquelle (Z,);—¢ est réelle :

Vg = . Yo . (2.28)

1- 2 +jwR,C,
Wo

Le volume équivalent V., d'un microphone est donc entiérement déterminé par son volume
aux basses fréquences Vi, la pulsation de résonance wy et I’amortissement R,'. L’expression
(2.26) suppose que I'admittance Y, est indépendante des conditions ambiantes, elle est ex-
primée par convention [22] comme l’admittance acoustique du volume complexe V,, (lui-méme
indépendant des conditions ambiantes) dans les conditions standard de référence.

Cette expression de I'impédance acoustique d’un microphone n’est qu’une approximation,
toutefois suffisante pour le calcul de 'efficacité d’un microphone par réciprocité. Il est cependant
a noter que cette approximation est vide de sens dans certains cas. En effet, étant vérifié
que efficacité en pression d’'un microphone est dépendante des conditions ambiantes de facon
significative [27,29], il serait absurde d’un point de vue théorique de faire usage de I'expression
(2.25) de (Z,)i=o (indépendante des conditions ambiantes) dans I’expression (1.8) selon laquelle
efficacité M, est inversement proportionnelle a I'impédance (Z,);—. Une telle approche peut
cependant étre envisagée afin d’observer qualitativement 'influence directe des paramétres du
microphone sur la valeur de son efficacité.

Le report des expressions (1.9), (2.26) et (2.28) dans 'expression (1.8) de Defficacité donne

M, = — Yo Ve _ . My : (2.29)
Sdy YrPr 1—-w'M,C,+jwR,C,
qui n’est qu’une approximation et ott My, est la valeur de M, aux basses fréquences.
Ainsi, en observant la valeur de l'efficacité M, il apparait que :
— la valeur du volume aux basses fréquences V,; = C,ygPr est donnée par | M| la valeur
aux basses fréquences du module de M, (figure 2.4),

21\ C, M,

— la fréquence de résonance Fy = est atteinte quand la phase de M), est de

90 ° (figure 2.5),

[ Mypbs| _
|MPFO‘

— P'amortissement R,, connaissant les valeurs de Vy; et Fp, est déduit du rapport

woR.Cy, | Myr,| étant le module de la valeur de M, pour f = F (figure 2.4).

b. Meéthode de mesure directe

Cette méthode, a présent obsoléte, est sommairement décrite dans la norme CEI 61094-
2 [22] et était utilisée par de nombreux laboratoires de métrologie, comme 'INM? [30], pour

'Les laboratoires de métrologie et les fabricants préférent, de maniére générale, caractériser le volume équiv-
alent par sa valeur aux basses fréquences Vi, la fréquence de résonance Fy = wo/27 et le facteur de qualité
Q = wo/RyCo = 1/Roy/M,/C, (ou le facteur de pertes 1/Q). Cette notion de facteur de qualité, choisie pour
des commodités de notation, n’a pas vraiment de sens physique pour caractériser une impédance acoustique,
c’est pourquoi elle n’est pas retenue dans le présent document.

2Institut National de Métrologie
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F1G. 2.4 — Module (dB ref 1V /Pa) de Defficacité d’un microphone type LS2P.
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F1G. 2.5 — Phase (deg) de l'efficacité d’un microphone type LS2P.
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déterminer les paramétres C,, M, er R, de 'impédance a circuit ouvert (Z,);—o des microphones

un pouce essenti

ellement.

i. Mesure du volume équivalent auz basses fréquences Viy : méthode de substitution

Un microphone est utilisé en émetteur dans un coupleur prévu a cet effet dont 'autre
extrémité est fermée par le microphone dont il faut mesurer le volume équivalent, celui-ci
n’étant pas alimenté. Un troisiéme microphone (en général un microphone de mesure plus
petit que les deux autres), affleurant & la paroi latérale est utilisé comme récepteur (figure
2.6.a). L’impédance électrique de transfert Zp = u,q/i. mesurée entre les deux microphones
permet de déterminer le produit des efficacités des deux microphones (éq. 1.17) :

My M, = ZgYr.

La gamme de fréquences étant choisie telle que la pression acoustique est supposée uniforme
et les effets thermiques petits, I'admittance acoustique de transfert Y peut alors étre
donnée, d’aprés I'expression (2.2), compte tenu des équations (2.26) et (2.28), sous la forme

Y, P
vPoj—j 2 Vo Vi 4 Vie o+ Vig 4 (Vig + Vige + Vigr) -2

, 2.30
YrPR (2:30)

avec les notations définies dans ce paragraphe et au début du paragraphe 2.2, et ou les
volumes V; et V¢ sont relatifs au microphone «mesuré».

Microphone «mesurés» Vis
- - micrométrique
— Piston
Gz, v Vs on | o Vigs
%
Microphone .
I v , p ~| Microphone
récepteur T s
' E récepteur
? Uro T u;o
% 4 7 A A \
g /l
% Mi h ) .
R S s ] vicrophone L Vs irsss Microphone
? 7 émetteur 4 1 émetteur

— -

F1G. 2.6 — Mesure du volume effectif aux basses fréquences.

Dans un second temps, le microphone «mesuré» est remplacé par un piston de méme di-
ameétre et muni d’une vis micrométrique, ceux-ci étant étalonnés d’un point de vue dimen-
sionnel. L'impédance électrique de transfert Zj, est alors mesurée et le piston est ajusté
de maniére a réaliser I'égalité des deux impédances Zg et Zj (figure 2.6 b). Le volume
géométrique a 'avant du piston qui permet cette égalité des impédances électriques est noté
Vesr- Le produit des efficacités M,.M,, étant indépendant des conditions dans lesquelles il
est déterminé, il vient
MpeM,, = Z3Y] = ZgY) = ZpYr,
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ii.

iil.

iv.

ce qui donne

Y7 Yr
PoL =P =L 2V, 4+ Vio + Vir + (Vige + Vosr Ve 2.31
e =R +Vie + Vi + (bf+bf),yRP+ it (2.31)
En égalant les expressions (2.30) et (2.31), il vient
7P
V=V + Vi . 2.32
s = Vit Vor s B (2.32)

Le volume géométrique V,;r mesuré a I’avant du piston représente donc la somme du vol-
ume frontal V; du microphone «mesuré» et de son volume équivalent aux basses fréquences
Vis corrigé du facteur v /(vrPr). Ce volume géométrique V. ;s est appelé le volume effectif
du microphone dans les conditions ambiantes. Le volume frontal V; étant connu approx-
imativement (§ 2.3.1), le volume aux basses fréquences Vi du microphone «mesuré» est
alors déduit de la mesure du volume géométrique V,¢; a ’avant du piston.

Mesure de la fréquence de résonance Fy

Le microphone «mesuré» est placé a l'extrémité d’'un tube de méme diamétre, 'autre
extrémité du tube étant fermée par un transducteur émetteur (efficacité complexe connue)
fixé sur un piston muni d’une vis micrométrique étalonnée. L’efficacité en pression du
microphone récepteur (microphone «mesuréy) s’écrit ici (éq. 1.8)

Uro o Urp Ue Pe
- ]
Dr Ue Pe Pr

ol u, est la tension appliquée aux bornes du transducteur émetteur et p. la pression acous-
tique qu’il impose a I'entrée du tube.

M, =

Le transducteur émetteur génére une onde acoustique a une fréquence proche de la fréquence
de résonance supposée du récepteur. La vis est ajustée de maniére a ce que la pression sur
la membrane du récepteur, et donc la tension a circuit ouvert a ses bornes u,, atteigne un
maximum (résonance du tube). Les pressions aux extrémités du tube sont alors en quadra-
ture et la phase de p,/p. est de 90 . La phase du rapport u./p. étant connue (elle est
déduite de la phase de lefficacité complexe du transducteur émetteur supposée connue), la
phase de Defficacité en pression M, est alors déduite de la mesure de w,q/u.. En répétant
Iopération pour différentes fréquences voisines I'une de 'autre, la valeur de la fréquence
de résonance du microphone, pour laquelle M, a une phase de 90", est déterminée par
interpolation.

Mesure de 'amortissement R,
La valeur de 'amortissement R, est déduite de 'expression (2.29) de l'efficacité M,. A la
fréquence de résonance Fy, |M,| = |M,p,| et

1 [ Myl
" 2.33
WOCa | F0| ( )

les modules |Myf| et |M,g| étant déterminés graphiquement (fig. 2.4) et avec C, =
Vor/(vrPr) (§ a.).

Discussion des méthodes de mesure

L’époque actuelle est «charniére» en terme d’évolution des techniques de mesures acous-
tiques. Ainsi, les techniques de mesure citées précédemment sont actuellement abandonnées
car elles soulévent un certain nombre d’interrogations.
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2. Techniques et méthodes en usage pour I’étalonnage des microphones par
réciprocité

Concernant la détermination du volume aux basses fréquences, outre le fait que la technique
de substitution est un procédé cotiteux en temps, plusieurs problémes d’ordre théorique se
posent. Tout d’abord, les deux volumes comparés ne sont pas de méme nature (géométrique
et acoustique). D’autre part, le microphone «mesuré» n’étant pas alimenté, la raideur de sa
membrane n’est pas exactement la méme qu’en utilisation normale. Enfin, I’approximation
selon laquelle I'influence des effets thermiques est négligeable, compte tenu de la gamme
de fréquences choisie et des dimensions du domaine, n’est pas toujours bien vérifiée dans
la pratique, le volume du coupleur étant variable.

Pour ce qui est de la mesure de la fréquence de résonance, le procédé est aussi tres lourd
(matériel, temps) & mettre en ceuvre, d’autant plus qu’il est assez difficile en pratique de
trouver un transducteur émetteur dont les caractéristiques peuvent étre suffisamment bien
connues. Enfin, aux environs de la fréquence de résonance (fréquence assez élevée), les
ondes radiales peuvent avoir une influence non négligeable sur le résultat et elles ne sont
pourtant pas prises en compte dans la mesure. Tout ceci contribue a réaliser des mesures de
fréquence de résonance et d’amortissement (qui est déduit de Fy et Vir) qui risquent d’étre
assez imprécises et donc peu «rentables» compte tenu des moyens techniques importants
mis en ceuvre.

Ainsi, beaucoup de laboratoires de métrologie ont préféré jusqu’a présent se limiter a la
mesure du volume effectif aux basses fréquences par la méthode de substitution, se repor-
tant aux données constructeur ou aux valeurs typiques pour la fréquence de résonance et
I’amortissement.

Les techniques de mesure d’impédance de microphones présentées dans le paragraphe suiv-
ant sont actuellement les techniques mises en ceuvre au LNE et en usage dans de nombreux
laboratoires de métrologie. Ces techniques, plus simples & mettre en ceuvre, sont aussi plus
précises.

Meéthode itérative

Il s’agit de calculer par approximations successives la valeur des parameétres Vir, Iy et IR,

d’un microphone d’aprés la valeur de son efficacité déterminée pour des valeurs approximatives
de Vif, Fy et R, (données constructeur ou valeurs obtenues lors de précédents étalonnages).

Les méthodes de détermination décrites dans ce paragraphe exploitent le fait que, lors d’un

étalonnage par réciprocité de trois microphones, des variations des valeurs introduites pour les
caractéristiques (Vyr, Fy, R,) d'un microphone ne modifient en rien I'efficacité obtenue pour les
deux autres microphones utilisés dans le protocole d’étalonnage par réciprocité (cf. annexe J,
§ J.2.2).

i.

Mesure du volume équivalent auz basses fréquences Viy : méthode de la variation de volume
En basses fréquences, l'efficacité M, est quasi-indépendante de Fj et R,. Le volume équiv-
alent aux basses fréquences est donc déterminé indépendamment de ces paramétres.

Il s’agit de déterminer I’efficacité de trois microphones par la méthode de réciprocité dans
des cavités de volumes différents. La comparaison des résultats obtenus pour chaque cavité
permet de déduire les volumes aux basses fréquences des trois microphones en suivant le
protocole décrit dans le schéma de la figure 2.7.

Les calculs nécessaires pour cette méthode (calcul des Y7, Myup et Dif fup) sont effectués
par un logiciel de calcul qui retourne a 1’écran une représentation graphique des Dif fy 5. Les
valeurs initiales des Vj; sont des valeurs approximatives (données constructeur ou valeurs du
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Valeurs initiales approximatives

Vorts Vore, Virs

Mesure dans le coupleur a Mesure dans le coupleur b
ZE12a s ZE13a s ZE23a ZE12b > ZE13b s ZE23b
calcul / calcul
Misq = ZE124 YT124 Moy = Zg12y Y1126
Miza = ZF130 YT130 | o » Mizh = ZE13p Y13
S~
Ms3q = ZE23a Y1234 Moy, = Zg23y Y1236 S
&
5
wn
—
2
calcul calcul =
y g
wn
Mp1dBa » Mp2dBa » Mp3dBa Mp1aBb » Mp2aBb , Mp3apy =
g
g
Différences des Mpqpq et Mpapy Z

A
Dif fiap, Dif faas, Dif f3an

dB

Observation
graphique

Valeurs modifiées des Vi,
choisies approximativement
pour minimiser les Dif fqp

ngl ) ng2 ) ng?;

F1G. 2.7 — Méthode suivie pour déterminer les volumes équivalents aux basses fréquences.
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précédent étalonnage). Les deux derniéres étapes du schéma (observation et modifications)
sont effectuées manuellement par un opérateur. Celui-ci modifie approximativement les
valeurs des Vj; & réinjecter dans le programme de calcul en fonction de son observation
des représentations graphiques des Dif fyg. Il cesse d’effectuer des modifications sur les
Vs quand il estime que les Dif fyp sont minimales sur une gamme de fréquences la plus
étendu possible.

Idéalement, cette méthode de détermination nécessite 1'utilisation d’au moins trois cavités
différentes afin d’obtenir au moins deux valeurs de Vj; pour chaque microphone en suivant
le protocole décrit par le schéma de la figure 2.7, ce qui permet d’effectuer une moyenne
sur les valeurs des V3 obtenues pour chaque microphone.

Dans la pratique, la gamme de fréquences choisie pour appliquer cette méthode est de
I’ordre de 100 Hz — 2000 Hz pour des microphones LS1P et 200 Hz — 5000 Hz pour des
LS2P. Pour des fréquences inférieures, 'influence des fuites acoustiques du systéme sur le
résultat peut prendre des proportions non négligeables et pour des fréquences plus élevées,
lefficacité n’est plus indépendante des valeurs de Fj et R,,.

ii. Mesure de la fréquence de résonance Fy et de l'amortissement R,

Les valeurs de la fréquence de résonance Fj et de ’amortissement R, sont & déterminer con-
jointement car ces parameétres agissent de facon visible dans la méme gamme de fréquences
(§ a.). Dans cette gamme de fréquences, 'efficacité dépend donc fortement de ces deux
paramétres a la fois.

Il ’agit ici de déterminer 'efficacité de trois microphones par la méthode de répicrocité
dans une gamme de fréquences qui inclut les fréquences de résonance des microphones. Les
efficacités obtenues permettent alors, d’aprés 'observation des figures 2.5 et 2.4 et ’équation
(2.29), de déduire la valeur de la fréquence de résonance Fy et de 'amortissement R, pour
chaque microphone en suivant la procédure décrite dans le schéma de la figure 2.8. Les
calculs sont effectués en prenant en compte les valeurs des V,; préalablement déterminées.
Toute cette procédure est effectuée par un logiciel de calcul (détermination totalement
automatisée). Les valeurs initiales des Fy et R, sont des valeurs approximatives (données
constructeur ou valeurs du précédent étalonnage). Dans la pratique, il suffit de trés peu
d’itérations pour atteindre des valeurs stables pour les Fj et R,.

Cette méthode, actuellement en usage au DPLA?, offre le meilleur compromis entre fiabilité
et simplicité de mise en ceuvre pour obtenir tous les paramétres du volume équivalent.

L’inconvénient majeur de ce procédé est que la détermination des Vi; est effectuée par une
méthode «différentielle». Les erreurs commises sur les mesures dans les différentes cavités se
cumulent, ce qui peut rendre les résultats peu reproductibles et imprécis. Il est donc indispens-
able pour utiliser cette méthode que les techniques de mesure permettent d’obtenir une bonne
reproductibilité.

2.4 Mesure de 'impédance électrique de transfert (disposi-
tif utilisé au LNE)

La chaine de mesure, décrite sur la figure 2.9, est constituée d’un appareil de réciprocité
(5998 de Briiel & Kjaer ), d’'un analyseur vectoriel (1250 de Schlumberger) et d’un PC.

*Danish Primary Laboratory of Acoustics
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>

Mesure

ZE12, ZE13, ZE23

A

Ral ) Ra2 ) Ra3

-

Y calcul
Valeurs initiales approximatives

Mis = Zg12Yr12

Fo1, Foz, Fo3 » Mz = Zg13Yr13
M3 = Zp23 Yras

Y calcul

Mpl ) Mp2 ) Mp3

calcul
Y1, P2, P3

Nouvelles valeurs des Fy

/ / /
F017F027F03

Valeurs modifiées des Fpy, déterminées
d’apreés fig. 2.5, par interpolation
telles que p(Fp) =90°

\ calcul

Mp1aB , My2aB ; Mp3aB

/ / /
al» *ta2 s a3

Valeurs modifiées des Ry,

déterminées d’apres éq. 2.33 et fig. 2.4

Valeurs initiales approximatives

Nouvelles valeurs des R,

F1G. 2.8 — Méthode suivie pour déterminer les fréquences de résonance et amortissements.
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polarisation 200V ¢ ~ ’m‘
|

__Enceinteclose [ Rée. | Appareil de
: ® Em. réciprocité
Préamplificateur
2673 | \\Géné. A B I
;5:6: x‘é Récepteur G.’ ’ \‘/1 t]z E
B N : éné.
| |
¢ 4 : E
- | Analyseur
g y toriel
¢ 7 vectorie
hd 4
0 "‘"""! Emetteur 8
Préamplificateur 8
ZE 0796
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F1G. 2.9 — Chaine de mesure pour I’étalonnage des microphones par réciprocité utilisée au LNE.

Les microphones couplés ainsi que leurs préamplificateurs sont placés dans une enceinte
close, ce qui permet d’isoler le systéme du bruit acoustique. La tension de polarisation est
produite par un générateur externe et controlée a I'aide d’un voltmétre.

Le générateur de 'analyseur vectoriel produit une tension u, a ’entrée Géné. de I'appareil
de réciprocité (fig. 2.9). Ce signal d’entrée est conditionné par I'appareil (amplification, fil-
trage...) et transmis a ses sorties Em. et B (tension up) reliées respectivement au microphone
émetteur, par 'intermédiaire de son préamplificateur (type ZE 0796), et a la voie V2 de I’-
analyseur. Le signal retourné par le microphone récepteur est récupéré sur I'entrée Réc. de
"appareil de réciprocité qui le transforme et le transmet depuis sa sortie A (tension uy) a la
voie V1 de 'analyseur vectoriel.

Tout le processus de mesure est automatisé. L’analyseur vectoriel ainsi que l'appareil de
réciprocité sont pilotés par ordinateur grace a un logiciel réalisé en Visual Basic. Ce logiciel
permet de faire 'acquisition des résultats de mesure et de les enregistrer dans une feuille de
calcul Excel. Les acquisitions sont ensuite traitées par un programme en Visual Basic et Matlab.
Le principe de ce programme repose sur le modeéle proposé par la norme CEI 61094-2 [22] et
décrit dans le paragraphe 2.2.

L’appareil de réciprocité permet d’effectuer le lien entre les différents signaux nécessaires
a la mesure. Son principe de fonctionnement ainsi que ses éléments constitutifs sont donnés
dans sa fiche synoptique en annexe B. Afin de conditionner au mieux les différents signaux, cet
appareil permet a 'utilisateur de choisir entre différents filtres passe-haut (1, 20, 100 Hz) et
dispose d’amplificateurs de gain réglables (0 & 50 dB).

Les préamplificateurs des microphones contiennent chacun une résistance de polarisation
d’environ 1 GS2en paralléle sur un amplificateur d’'impédance d’entrée quasi-infinie. Cependant,
les amplificateurs n’étant pas parfaits, il existe des capacités parasites non négligeables entre
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leur entrée et la masse, ces amplificateurs n’ont donc pas une impédance d’entrée infinie. Il
est donc nécessaire d’employer la technique de la tension insérée pour déterminer la valeur de
I'impédance électrique de transfert, rapport de la tension de sortie du récepteur a circuit ouvert
Upo Sur le courant i, en entrée de I’émetteur.

Le préamplificateur du microphone émetteur contient en plus la capacité de référence C,.;
a travers laquelle est mesuré le courant d’entrée i, (figure 1.5). La capacité de référence Ces
utilisée au LNE est étalonnée par le fabricant et réguliérement ré-étalonnée au LCIE *.

Les microphones émetteur et récepteur sont représentés sur la figure 2.10 par leur schéma
équivalent de Thévenin, impédance électrique Zry. pour ’émetteur et tension a circuit ouvert
uyo et impédance Zryp, pour le récepteur (cf. relation 1.14 et paragraphe 1.1.5). Les capacités
parasites sont notées Cpa et Cpp.

Dans un premier temps, la tension électrique u, est appliquée sur 1’électrode arriére du
microphone émetteur. La tension u,g est générée par la pression appliquée sur la membrane du
microphone récepteur, pression dans la cavité créée par le microphone émetteur. Deux tensions
ua et up sont relevées aux sorties A et B de I'appareil de réciprocité (figure 2.10).

pol. 200V
TTho-Tm Fy ha

Uro Uy CpA TA uA
pol. 200V
6 dB CTLoT " aB FB hB
te  ZThe l i~0 {>
i
Ug C, CpBi U B uUp

F1G. 2.10 — Mesure de I'impédance électrique de transfert Z : premiére partie.

D’aprés les deux circuits représentés figure 2.10, les tensions u 4 et upg peuvent étre exprimées
en fonction de 7. et u,q par

—
= hpF = hpl| 2.34
up BL'BGBU B BgBj o (Cref T CpB) ( )

et GiwC
Up = haFsgau, = haFaga /JwCpa) Up - (2.35)

ZThr + 1/(ijpA)

Les quantités ua, up, ug et C,op étant les seules grandeurs mesurables, il est nécessaire
d’éliminer des expressions (2.34, 2.35) les autres termes (gains, filtrages, capacités parasites).

*Laboratoire Centrale des Industries Electriques
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Pour ce faire, un second couple de mesures est effectué sur le montage de la figure 2.11 dans
lequel la méme tension électrique d’entrée u,.s est utilisée pour exciter électriquement les deux
microphones.

VA ga Fu ha
1.
Uref U, /I Cpa TA Ua
ZThe
6 dB . Clrlef i ~0 ‘gB Fp hp
I | \

'~

/
g Uref U —T1 UpB B Up

Fi1G. 2.11 — Mesure de I'impédance électrique de transfert Zp : deuxiéme partie.

Le gain gg est de 0 dB, I'impédance Zrp,. n’apporte donc aucune contribution au circuit et
la tension 'y s’écrit alors

C(ref u
Cref _'_ CpB Tef .

La tension u/, est exprimée en fonction de la tension u,.; d’apreés le circuit électrique figure
2.11, soit :

UIB = hBFBgBu’ = hBFBgB (236)

1/(jwCpa)
u' :hAFA Au;:hAFA A ,p Upef - 2.37
A g g ZThr + 1/(,] w CpA) f ( )
Enfin, en faisant le rapport des relations (2.36, 2.34) et (2.35, 2.37), il vient
! j CT@ T
u_B:Jw.furef et u_/A:an
up —1e Uy Upes
ce qui donne pour 'expression de 'impédance électrique de transfert Zg
Uro —1  ua Uy

Zp = = — . 2.38
B jwChrer up Uy (2.38)

La valeur de I'impédance électrique de transfert Zp est donc entiérement déterminée par la
mesure des rapports us/up et u'y/u’p, connaissant la valeur de la capacité Ci.;.



Chapitre 3

Etude de différents modéles physiques du
systéme microphones - coupleur

Le chapitre précédent met en évidence, & travers une étude bibliographique, I'insuffisance
de certaines bases théoriques sur lesquelles reposent les techniques d’étalonnage en pression par
réciprocité, méthodes qui peuvent alors étre remises en question. C’est le cas notamment des
modeéles physiques normalisés de I’ensemble microphones-coupleur.

Dans ce chapitre, différents modéles physiques décrivant le champ acoustique dans la cavité
formée par les microphones et le coupleur, sont développés et comparés.

Ainsi, aprés avoir posé les équations de 'acoustique et défini les hypothéses admissibles,
une étude détaillée du champ acoustique dans le cas ou il est supposé uniforme, compte tenu
des effets thermiques tels que proposé par Gerber [12], est exposée et discutée. Les résultats
obtenus a l'issu de cette étude sont ensuite comparés aux modéles de champ uniforme et au
modéle de propagation d’ondes planes préconisés par Ballagh [3].

3.1 Equations fondamentales de P’acoustique linéaire en
fluide thermo-visqueux

L’amplitude du mouvement acoustique est suffisamment faible pour pouvoir en linéariser
les équations. Les variables décrivant ’état dynamique et thermodynamique du fluide sont :
— D’écart instantané de pression p par rapport a la pression statique Fp,
— la vitesse particulaire v,
— Décart instantané de masse volumique p’ par rapport a la masse volumique statique po,
— D’écart instantané de température 7 par rapport a la température statique 7j,
— I’écart instantané d’entropie massique s par rapport a I’entropie massique statique Sy.
Les paramétres qui entrent dans la définition des propriétés du fluide sont les suivants :
— les coefficients de viscosité de cisaillement p et de volume 7,
— le coefficient de conduction thermique A,
— le coefficient de compressibilité isotherme yr,
— les chaleurs massiques par unité de masse a pression constante et a volume constant C),
et C,, et leur rapport v,
— le taux d’accroissement de pression par unité d’accroissement de température a volume
constant 3 = (9P/AT),, .

41
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Les équations linéaires homogénes gouvernant le mouvement du fluide sont au nombre de
trois ( [8] § 2.5.1) :

— I’équation de Navier-Stokes (équation fondamentale de la dynamique)

—

196 1 - - )
- Jv + ——grad p = {, grad div @ — ¢/, rot rot T+ — , (3.1)
Co ot PoCo o

ou £, et ¢’ sont des longueurs caractéristiques définies par

1 4
gv:—(_,u_'_n) et elszu
poco \ 3 PoCo

et ot cg = \/7/poxr est la célérité adiabatique du son.

— I’équation de conservation de la masse (qui traduit la compressibilité du fluide) dans
laquelle I'écart instantané de masse volumique o' est exprimé en fonction des variables
indépendantes p et 7 par p' = (p — B7)7/ca,

e, 2
poco div U+ — — (p — BT) = pocoq , (3.2)
Co ot
— I’équation de Fourier pour la conduction de la chaleur, dans laquelle ’écart in-
stantané d’entropie s est exprimé en fonction des variables indépendantes p et 7 par

Cp Bxr

S=-—FZT+—D
T Po

10 vy—110dp h
— = A )= 22 .
(CQ 8t Eh )T B'y Co 875 +C()CP ’ (3 3)

ou ¢, = A/(pocoCp) désigne une longueur caractéristique de diffusion thermique.

Les termes F', g et h représentent I'influence de sources acoustiques respectivement de force,
de débit et de chaleur dans le domaine considéré. En dehors des sources, ces termes sont nuls.

3.2 Reésolution du probléme en cavité proposée par Gerber
(1964)

Gerber [12], dont les résultats sont a la base du modéle retenu dans la norme CEI 61094-
2, propose d’étudier le champ acoustique dans une cavité en prenant en compte les effets
thermiques associés au mouvement acoustique. Pour construire son raisonnement, il ne fait
usage que de I’équation de conduction de la chaleur et de la loi thermodynamique linéarisée
exprimant la bivariance du milieu (équations 3.3).

L’objet de ce paragraphe est de proposer une explication détaillée du raisonnement suivi
par Gerber et de montrer les limites de ce raisonnement.
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3.2.1 Interprétation de I’équation de conduction de la chaleur

Le domaine d’étude D est constitué par le fluide contenu dans une cavité de forme quelconque
fermée par la surface S. Le champ acoustique est généré a I'instant initial £ = 0 par une source
de variation de pression ou de débit volumique. Les dimensions du domaine D sont supposées
petites devant la longueur d’onde.

Gerber écrit I’équation de conduction de la chaleur en ’absence de sources de chaleur [12, éq.
13| sous la forme donnée par (3.3) :

(ig—m)fzf_li%. (3.4)
ﬁfy Co ot

La notation p, désigne, pour Gerber, I'écart instantané de pression produit par un générateur
adapté, cet écart de pression étant a l'origine de I’écart instantané de température 7 au sein du
fluide.

Par ailleurs, en faisant usage de la relation linéarisée

Pl = poxr(p — Br)

dans ’équation de conduction de la chaleur (3.3), il vient

/
(li—whA)T:?_li%, (3.5)
Co 615 ﬁXTpO Co 615
ol p’g représente 1’écart instantané de masse volumique produit par un générateur adapté, cet
écart de masse volumique étant, cette fois-ci et toujours selon Gerber, a l'origine de 1’écart

instantané de température 7 [12, éq. 12].

Gerber propose donc de résoudre 1’équation de conduction de la chaleur pour 7 dans deux
cas différents :

— la variation de température 7 a pour origine une variation de pression p, produite par un

générateur de variation de pression (impédance nulle),

— la variation de température 7 a pour origine une variation de volume massique 1/ p’g

produite par un générateur de variation de débit (impédance infini).

[’équation de conduction de la chaleur est donc interprétée ici comme une équation de
diffusion dans laquelle le second membre en p, (éq. 3.4) ou en pj, (éq. 3.5) exprime la contribution
d’une source (de variation de pression ou de masse volumique) dans le processus de diffusion.

Cette approche est, dans ce sens, incorrecte : en effet, ’écart de pression ou de
volume massique entrant dans I’équation de conduction de la chaleur ne représente en aucun
cas l'influence d’une source, mais décrit I’état thermodynamique du fluide en tout point du
domaine d’étude.

En réalité, si des sources de différentes natures sont réparties dans le domaine, leur con-
tribution est prise en compte par les termes ﬁ, q, h dans les équations de Navier-Stokes, de
conservation de la masse et de conduction de la chaleur (3.1, 3.2, 3.3). Si ces sources agissent
sur les frontiéres du domaine, elles sont & prendre en compte dans I'expression des conditions
aux frontiéres.

Ainsi, l'interprétation qui est faite des équations de diffusion que Gerber cherche a ré-
soudre est inexacte. Par ailleurs, il n’est pas fait usage dans son raisonnement de I’équation de
Navier-Stokes ni de I’équation de conservation de la masse, équations pourtant nécessaires a la
description du mouvement acoustique dans son ensemble. La méthode de résolution utilisée et
I'interprétation des résultats obtenus sont donc & observer de facon critique.
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3.2.2 Hypothéses retenues et présentation du probléme (selon Ger-
ber)

Apreés avoir posé les équations de diffusion (3.4 et 3.5), Gerber remarque que leur formulation
est similaire et qu’elles peuvent donc étre écrites sous la forme

(EQ_A)T(ﬁt):laeg(t) pour €D, t>0, (3.6a)

o Ot o Ot
ou la variable 7 est supposée causale, et avec

-1
b,(t) = i Dy et o = coly, ,

dans le cas décrit par I’équation (3.4), et

-1
,(t) = 7 p, et o = ycoly
Bxrpo

dans le cas décrit par 'équation (3.5).
A cette équation de diffusion, Gerber associe la (les) condition(s) aux frontiéres et la con-
dition initiale suivantes, respectivement :

t)=0, pour 7€8,t>0, (3.6b)
7(r,t) =0, pour 7e€D,t=0. (3.6¢)

La variable 6,(t) est supposée uniforme dans le domaine D. Cette hypothése implique donc
que, selon le cas considéré, I’écart de pression p, ou I'écart de masse volumique p’g est uniforme
dans le domaine, ces variables étant supposées caractériser ici la source a I’origine du champ
acoustique (hypothése erronée).

Dans le cas présent, du fait que les dimensions du domaine D sont petites devant la longueur
d’onde, la pression acoustique p est uniforme dans le domaine D (y compris dans les couches
limites thermiques). Dans ce cas, si la masse volumique p; est uniforme dans D (y compris dans

les couches limites) alors, d’aprés la relation p), = poxr(p — BT), 7 doit aussi étre uniforme dans
D (y compris dans les couches limites), ce qui n’est pas le cas. Ainsi, ’écart de masse volumique
p’g ne peut pas étre uniforme dans tout le domaine D : il est fonction du point dans les couches
limites.

De maniére a exprimer la solution générale du probléme temporel (3.6a,b,c) sous la forme
d’un produit de convolution de la variable ¢t avec une fonction de Green, Gerber associe un
probléme de Green (dont la solution est la réponse impulsionnelle du systéme) qui est écrit
sous la forme suivante :

1 1
(—Q—A)g:;é(t) pour 7€D, t>0, (3.7a)

g=20 pour 78, t>0. (3.7b)

Se référant alors a 1'ouvrage de Carslaw et Jaeger [10, pp. 97, 199, 234, 330|, Gerber résout
le probléme (3.8) équivalent a (3.7), dans lequel la source impulsionnelle 6(¢) est traduite sous
la forme de condition initiale :
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10
(EE_A)g:O pour reD, t>0, (3.8a)
g=0 pour res, t>0, (3.8b)
g=1 pour reD, t=0. (3.8¢)

L’équivalence des problémes (3.7) et (3.8) est précisée en annexe C en montrant qu’ils
possédent la méme solution générale.

Par ailleurs, I'hypothése selon laquelle la fonction 6,(t) est uniforme dans le domaine d’é-
tude implique que I’écart instantané de masse volumique ou l’écart instantané de pression
est uniforme dans ce domaine. Il est démontré plus haut et dans le paragraphe 6.3.2.2 de la
référence [8] que seul le deuxiéme cas, « p, uniforme », est susceptible de conduire & un résultat
correct pour la «petite» cavité considérée ici. Rappelons que les variables p, et p; ne rendent
nullement compte du type de source excitant le fluide dans la cavité mais qu’elles décrivent
I'état thermodynamique du fluide en tout point du domaine. Ainsi, le cas ol p, est uniforme
est le seul traité dans la suite de ce document, soit

v—1
0,(t) = ——np, et o=colp , (3.9)
el

étant entendu que les calculs sont similaires pour ’autre cas.

Dans leur ouvrage Conduction of Heat in Solids [10], Carslaw et Jaeger développent des
solutions au probléme (3.8) pour différentes formes du domaine D.

Le paragraphe suivant a pour but de présenter la méthode de résolution utilisée ainsi que
les résultats obtenus dans le cas ot le domaine D est un cylindre fermé a ses extrémités. Les
autres formes de cavités répertoriées dans I'article de Gerber [12] sont traitées dans I'annexe D.

3.2.3 Solutions pour la température

Le domaine d’étude D est ici un cylindre fini de longueur ¢, de rayon a et aux parois rigides
(impédance de paroi infinie). Ce domaine a un volume V' et une surface totale A.

Compte tenu de la symétrie cylindrique du domaine d’étude, le probléme (3.8) s’écrit, en
coordonnées cylindriques,

o* 10 9* 190

A L 0, t 3.10

(8r2+7“6r+622 a@t)g 0 pourre (0,a), z€(0,¢),t>0, (3.10a)
g=0 pourr=a, z=0ouf,t>0, (3.10b)
g=1 pour r € (0,a), z € (0,0), t=0. (3.10¢)

a. Solutions a variables séparées

Ce probléeme admet des solutions & variables séparées de la forme

g(r, z,t) = fr(r) f(2)(1) . (3.11)
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Le report de ce type de solution dans I’équation de diffusion (3.10a) donne alors

1 0%f, 1 0f 10°. 1 0h

fr or? rf, Or f. 922  oh Ot
Pour qu’une fonction de la seule variable ¢ puisse étre identique & une fonction qui ne dépend
que des variables d’espace, quelles que soient les valeurs de r € (0,a), z € (0,€) et t > 0, il est
nécessaire que chaque membre de I’équation (3.12) soit égal & une méme constante notée «; il
vient alors

(3.12)

10h
por
qui donne pour h(t)
h(t) = e 7. (3.13)

En suivant le méme raisonnement pour les fonctions f,.(r) et f.(z), '’équation (3.12) donne

97 10

02
— —a, | f.(2) =0, 3.14b
(5 — ) 2 (3140
avec o, + o, = Q.

La solution & variables séparées (3.11) peut alors étre écrite sous la forme

g(’f’, Z, t) = @(Ta ’5)1/1(27 t) )

ou les fonctions ¢(r,t) et 1(z,t) sont définies respectivement par

o(r,t) = fr(r)e 7" et P(z,t) = f.(2)e 7.
Elles sont solutions respectivement des problémes suivants :

0 10 10
(W—i—;g—;a)gp—o pourr € (0,a), t >0, (3.15a)

=0 pourr=a,t>0, (3.15b)
Q= pour r € (0,a), t =0, (3.15¢)
et 5?2 5
1
(F_ga)@z):o pour z € (0,4),t >0, (3.16a)
2
=0 pour z=0out, t>0, (3.16b)
=1 pour z € (0,4), t=0. (3.16¢)

Les solutions ¢(r,t) et 1(z,t) sont recherchées sous la forme de développements sur la base
des fonctions propres associées aux problémes (3.15) et (3.16) ; il vient :
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400 2
AnT —o At
o(r,t) = ZAnJO (7) exp —5— (3.17)
n=1
+o0 2,2
— t
WU(z,t) Z ay, sin nrE exp % , (3.18)
n=0

ou les valeurs propres A, sont les racines de rang n de Jy(\,) = 0. Les coefficients A,, et a,, sont
des constantes d’intégration qui sont déterminées par les conditions initiales
La fonction ¢(r,t) doit satisfaire a la condition initiale

o= AnT
o(r,0)=1= ZAnJo (%) ,
n=1

qui donne, aprés projection sur la base des Jy(\,,7/a) et compte tenu de I'orthogonalité des
éléments de cette base (annexe E, éq. E.4 et E.5)

2
A, =—. 3.19
La fonction (7, t) s’écrit donc en définitive
+oc0 2
2 Jo(Anr/a) —oAit
rt) = — ex L 3.20
Les coefficients a,, sont déterminés de la méme fagon en reportant 'expression de 1 (z,t)
dans la condition initiale du probléme (3.16), ce qui donne, aprés projection sur la base des
sin 22 ot compte tenu de I'orthogonalité des éléments de cette base,
4/(nm) sin est impaire
Ap = . .
0 si n est paire.
La fonction (z,t) s’écrit donc
_ 4 < . 2n+ )z —o(2n + 1)*7%t
=— . 3.21
7 ; 2n +1° o P I (3.21)
Le produit des solutions ¢(r,t) et 1(z,t) donne la réponse impulsionnelle g(r, z, t)
4 R 1 JAwrfa) . 2m+ D7z
t _
(r,2, 7Tmz=:n2=: 2m+1  Ji(\) S 14
)\2 9 1 2_2
exp [—at {—" y m; i H (3.22)
a
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La solution 7(r, z, t) du probléme (3.6) est alors donnée par le produit de convolution portant
sur la variable £ :

040,
ot

Dans le cas des petites cavités (cavités dont les dimensions sont trés inférieures a la plus
petite longueur d’onde considérée, tout en restant trés supérieures a l'épaisseur des couches
limites thermiques), le champ de pression est uniforme et ne dépend que de la valeur moyenne
dans le volume V' de I’écart instantané de température, lui-méme fonction de son propre gradient
dans les couches limites thermiques (voir infra éq. 3.50 ou par exemple [8, éq. 3.65]). Ainsi seule
la valeur moyenne de la température dans le domaine D de volume V'

1
e

est utile. Elle s’écrit d’aprés I'expression (3.23) de 7 et compte tenu de ce que §,(t) est uniforme
dans D,

7'(’[", 2, t) =g*t (323)

g
<T>=<g> %=,
g v ot
soit, dans le domaine de Fourier, I'expression de 6, étant celle donnée par 1’équation (3.9),

<T>=jw < g(w) >09(w):jw%pg(w) < g(w) >

La valeur moyenne spatiale, sur le volume V', de la réponse impulsionnelle < g > dans le
domaine de Fourier donne, d’aprés (3.22), la propriété (E.3) et la transformée de Laplace [1,
29.3.8| (rappelée dans ’annexe F),

+oo +oo
1
< >—— ,
g rnz(]; (m + 1/2 A2R? + (m +1/2)%x? 14_2(7
g (1+2R)? V2

A 2 2
ou R =1//(2a) et ou vV 2 + 7 désigne le rapport surface sur volume. La valeur moyenne de
a

la variation de température < 7 > s’écrit alors, dans le domaine de Fourier,

400 400

1
<r>=1_" , 3.24
! ZOZI m+1/2) 2 T NR Y (m+ 127, (3.24)
(1+2R)?
ou X est donné par (o = coly,)
X2 A Cogh
V2 jw

Cette solution du probléme (3.8) ne converge rapidement que pour des petites valeurs de w
(§ 2.2.2.a) ; cette forme de solution se révéle donc peu pratique a 1'usage. Une autre forme de
solution, valable sur une plus large gamme de fréquence, a été proposée par Gerber; elle est
présentée au paragraphe b ci-dessous.
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b. Solution a court terme par transformée de Laplace

Comme dans le paragraphe précédent, les solutions du probléme (3.10) sont recherchées
sous forme de solutions a variables séparées

g(T, Zat) = fr(T)fZ(Z)h(t) = 90(7“7 t)’g/)(Z, t) )

ou ¢(r,t) et ¥(z,t) sont solutions respectivement des problémes (3.15) et (3.16).

La résolution des problémes (3.15, 3.16) est ici effectuée dans le domaine de Laplace, en
ramenant ces deux problémes & des problémes aux conditions initiales nulles.

En posant ¢ (r,t) = 1 — ¢(r,t), le probléme (3.15) devient en effet :

9> 19 10
(W+;§_;§)S0L:O pour r € (0,a), t >0, (3.25a)

o =1 pourr =a, t>0, (3.25b)
o1, = pourr € (0,a), t =0, (3.25¢)

soit, dans le domaine de Laplace

8—2—1—12—2 o, =0 our r € (0,a) (3.26a)
o2 " ror ¢ L= P T '
1
o), = . pourr =a, (3.26Db)

oit ®;(r, s) est la transformée de Laplace de ¢ (r,t), s est la variable de Laplace et ¢* = s/o.
La solution de ce probléme s’écrit

1 Io(qr)

= — . 3.27
L= Iy(ga) ( )
La valeur moyenne < &, > de ¢, sur le volume V s’écrit
1 2 e ]
<(I>L>:——2 O(QT)T‘dT,
sa® Jy Io(qa)
soit, en faisant usage de la relation (E.3) de 'annexe E,
2 I(qa)
<Py >=— . 3.28
L sqa Iy(qa) ( )

Le report des développements asymptotiques des fonctions de Bessel modifiées I1(qga) et Iy(ga)
(éq. E.7), limité aux trois premiers termes, dans l'expression précédente, donne pour < &y >

2 1 1 1
<Pp>~— |[1-— ——— +0(—= )|,
L sqa 2qa  8q¢*a® ((qa)3 )]

ui s’écrit encore
b

9 1/2 1 1 3/2 1 3
7 7 ? (‘7 ) . (3.29)

SRR T T ad o O
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D’aprés les transformées de Laplace inverses (29.3.3), (29.3.5) et (29.3.6) de la référence [1]
rappelées dans I’annexe F, la valeur moyenne < ¢ > de ¢y, sur le volume V' donne

< @p >~ % % (ot)'/? — i (g )2075 — 241/% (% )3 (at)*? + 0O ((at)?) , (3.30)

solution valable pour des temps suffisamment petits (en regard du paramétre 1/0). La solution
< ¢ > du probléme (3.15) est déduite de la solution < ¢ > par la relation ¢ =1 — ¢, :

<p>~1-— % % (ot)'/? + i (%) ot + 24{/% (%) (0t)*? + O ((ot)?) . (3.31)

La fonction ¢(z,t) est déterminée de la méme fagon que la solution ¢(r,¢). En posant
¥r(z,t) =1 —1(z,t), le probléme (3.16) donne, dans le domaine de Laplace :

2
(% - qz) U,=0  pourze (0,0, (3.32a)
1

U, = pour z =0 et £, (3.32h)
s

ou Uy (z,s) est la transformée de Laplace de ¢ (z,1).
La solution de ce probléme s’écrit

1 sinh gz + sinh g(¢ — z)

U, = — ) 3.33
L sinh ¢/ ( )
La valeur moyenne < W, > de W, sur le volume V s’écrit
2 sinhgl/2
<VUp>=— ——"— 3.34
L sql coshql/2 "’ (3:34)
soit,
2 2
<Up>=-"[1+2) (=1)"e | . 3.35
o= 2 [y ] 559

Par transformation de Laplace inverse donnée dans les relations (29.3.85) et (29.3.5) de la
référence [1] (annexe F), la valeur moyenne < ¢y, > de ¢, sur le volume V' donne

4
<Y >= (ot)'/?

+00
1 nt
— +2 —1)"ierfc , 3.36
7 2D e a] (3.36)
ou ierfc désigne I'intégrale de la fonction d’erreur définie par

o 2 e
ierfc x = / erfctdt, avec erfcax=— / e " dt.
x \/7_T xT

La solution < ¢ > du probléme (3.16) est alors donnée par :
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~

g (Ut 1/2

=1
<> 7

1
+ 4 Z )"ierfe ngy ] : (3.37)

(at)1/2

Le produit des solutions < ¢ > et < 1) > donne alors la valeur de la fonction de Green en
moyenne sur le volume < g > du probléme :

A SR+ R (A RP—6R* (AN’
<cg>~]l— — (g2 2200 (2 PRI S (et £)3/2
g fv( N ey (V) T SRR+ 1) (V) (=)
4 A, ia=, 2R+ 1 )
SRV (at) nz::l(—l) ierfc n(at)l/QA/V + 0 ((ot)?) . (3.38)

[’expression de la valeur moyenne < 7 > de 7 sur la volume V' (éq. 3.23)

<T>=<g> % ,
g t A, @t
donne, dans le domaine de Fourier, la fonction 6, étant celle retenue dans le paragraphe précé-

dent (éq. 3.9),
. . —1
<T>=jw < g(w) > by(w) :Jwvﬁ—vpg(w) < g(w) >

Ainsi, en faisant usage, dans l'expression (3.38), de la transformée de Laplace [1, 29.3.85],
ou la variable de Laplace s est remplacé par jw (transformée de Fourier), et de la propriété

+oo

n 1
S =
n=1 X

la valeur moyenne < 7 > s’écrit dans le domaine de Fourier,

y—1 SR+7R*> _, 3 R*—6R*
<T> & ——p |l -X+ — X2+ X
7 P A L
2 X .
+2R +114+ 62(2R+1)/X +0 (X ) ’ (3‘39)

ou X est donné par
/4 Cogh
V2 jw

La solution (3.31) pour < ¢ > étant issue d’un développement asymptotique en s = jw,
la solution (3.39) pour < 7 > n’est valable que dans la mesure ot w n’est pas petit, ce qui
apparait ici du fait de la définition du paramétre X.

)(2

X

2
2R 41 1 4 22R+1/X
sion toujours inférieure 4 107%dB sur la valeur de < g >; c’est pour cela qu’il n’est pas reporté
dans la norme CEI 61094-2 [22].

Une application numérique montre que le terme apporte une préci-
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c. Récapitulatif des solutions pour la température

En résumé, la valeur moyenne spatiale de ’écart instantané de température < 7 > peut
donc étre écrite, en fonction de I’écart instantané de pression p,, sous la forme générale suivante

-1
< 7(w) >= ’YB—pg(w) Ep, (3.40)
ou I, peut étre exprimé de deux manieres :
+oo +oo 1
Ep = 3.41
P ZZ m+1/2) A2R2+(m+1/2)2ﬂ_2x7 ( )
1+ 2R
(expression exacte 3.24), ou
8R + TR 3 R® — 6R?
Epm~l—-X+—— S X+ -V X
r (2R +1)° 4 ﬁ?,\/%(QR +1)*
2 X 3.42
2R+ 11 4 ¢ 2@RFD/X 7 (3.42)
A% ol A
(expression 3.39 valable pour X suffisamment petit), avec R = ¢/(2a), X* = Ve C,O—h, v =
jw
2 2
-+ 7 et o A\, désigne le zéro de rang n de Jy(A,).
a

3.2.4 Admittance acoustique de transfert de la cavité

Le report de la valeur moyenne < 7 > (3.40) dans la loi thermodynamique linéarisée

<p' >=poxr(py — B <7>),

ou < p' > est la moyenne sur le volume V de Pécart instantané de masse volumique, donne

1
<p>=S5br= (= DEp|p,. (3.43)
0
La moyenne de I’écart de masse volumique < p’ > est relié a la variation de volume de la cavité
OV de la fagon suivante (V,, désigne le volume massique du fluide et V},o le volume massique
statique) :
<p > <p> . Voo 1_—5<Vm> %

00 00 <V, > T o<V,> V-

[’admittance acoustique Yp = 1/Zp de la cavité, rapport du débit pariétal entrant (—jw V)
sur I'écart de pression qui en résulte (p,), est donc donnée par

Yp = =jw—7y—(y—-1)Ep], (3.44)
Py PoCy

qui n’est autre que 'expression (2.6) simplement mentionné dans le paragraphe 2.2.2 dédié a
I’exposé succint des corrections thermiques préconisées par la norme CEI 61094-2.
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Dans cette expression (3.44), Ep est donné par Iexpression (3.41) ou (3.42). Dans les deux
cas, il est possible de vérifier que si les effets thermiques sont négligés (¢, — 0, soit X — 0),
I’admittance Yp correspond a I’admittance acoustique adiabatique de la cavité.

En effet, le terme Ep est écrit sous la forme d’un développement & court terme par trans-
formée de Laplace (3.42), le résultat Ep = 1 pour ¢, — 0 est immédiat.

Si ce terme Ep est écrit sous la forme d’un développement modal (3.41), en négligeant les
effets thermiques, il vient

8 <X 1 R

PmZO(Qm+1)2 ;A_i =1

en vertu des propriétés générales suivantes

Ep =

4 ] _@2m+ D
- 22m+1 sin 7 z=1 Vze(0,0) (3.45a)
2 Jo(Anr/a)
=1 .45b
ZA TOur vr € (0,a), (3.45b)

qui multipliées par elles-mémes et intégrées respectivement sur z € (0,/) et r € (0,a) respec-
tivement donnent

8 <& 1 = 4
N 1 et =
2 mz::O (2m + 1) nz::l A2
Enfin, si Fp = 1, Padmittance acoustique de la cavité Yp (3.44) vaut
Yp = J w—3,
PoCy

ce qui correspond bien a 'admittance acoustique de la cavité si le mouvement de compressions-
détentes est supposé adiabatique.

. <p > oo N
Remarque : La relation P =7 utilisée par Gerber (et reprise ci-dessus) admet
Po
que les parois de la cavité sont parfaitement rigides, ce qui n’est pas le cas en pratique en raison

de la présence du microphone récepteur (le champ de déplacement du microphone émetteur
est exprimé par le facteur 0V'). L’effet de 'admittance du microphone récepteur aurait pu étre
introduit par Gerber en faisant usage de I'’équation de conservation de la masse, suivant la
présentation donnée un peu plus loin (§ 3.3.1, équations 3.46 & 3.49).

3.3 Champ acoustique en «petite» cavité, en régime har-
monique

L’objet de ce paragraphe est d’exprimer le champ de pression uniforme créé dans une «pe-
tite» cavité de volume V et de surface A, par des vibrations de parois [8, pp.130-136]. Cette
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v
I3

F1G. 3.1 — Cylindre fermé a ses extrémités par des microphones.

cavité est de forme cylindrique et fermée a son extrémité z = 0 par une membrane animée d’un
mouvement vibratoire (de champ de déplacement & et de vitesse v, = jw &) et a son extrémité
z = { par une membrane d’admittance acoustique Y, (figure 3.1).

Le terme «petite cavité» désigne une cavité dont les dimensions restent trés inférieures a la
plus petite longueur d’onde Ay considérée, mais dont les dimensions restent trés supérieures a
I'épaisseur des couches limites viscothermiques 9, , :

X >>VV et G, << VTV,

20" oTA
0y & , t Oop Ry — .
\/ "o N Ry

3.3.1 Les équations de la petite cavité

ol

— Equation de Navier-Stokes (éq. 3.1)
Du fait que les dimensions de la cavité sont trés inférieures a la longueur d’onde et que
le champ de pression ne présente pas de variations spatiales au voisinage des parois, ce
champ de pression est supposé uniforme dans toute la cavité. Par suite grad p= 0 et la
vitesse particulaire est quasi nulle en tout point de la cavité (ce qui n’implique pas pour
autant un débit de paroi négligeable), et les phénoménes de viscosités n’apparaissent pas.

— Equation de conservation de la masse
Elle peut étre exprimée d’aprés I’équation (3.2) sous la forme intégrale suivante :

op . B
//[/ [E —|—d1V pO'U:| dV = 0,
op R
///—dV+p0//v.dA:O. (3.46)
v ot A

Certaines parois de la cavité étant animées d’'un mouvement vibratoire de déplacement
¢ (ici en z = 0, microphone émetteur) et d’autres étant caractérisées par leur impédance
(pression / vitesse) Z (ici en z = ¢, microphone récepteur), cette équation prend la forme

suivante dans le domaine fréquentiel :

///‘/jwl)/dVJerpo//Af.dferpo//A%dA:(). (3.47)

soit
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Du fait de 'uniformité du champ de pression, il vient

P 1 pA
//AZ p//AZ =3 (3.48)

oil 1/Z désigne la valeur moyenne de I'admittance de paroi, et la relation (3.47) devient

alors : . "
-—/]/ddv+5v+£izzo, (3.49)
Po 1% jwZ

o 6V = / { dA désigne la variation de volume de la cavité liée aux vibrations de la
paroi (microphone émetteur en z = 0).

— Equation exprimant la bivariance du milieu
La relation linéarisée

0 = poxr(p — B7)

reportée dans la relation de la relation (3.49) permet d’éliminer la variable p’ et donne

|:1+JWZXTV:| ///TdV—XT—V (3.50)

équation qui montre en particulier que le champ de pression ne dépend pas de (7, t) mais
de sa valeur moyenne sur tout le volume V' de la cavité (alors méme que 7 varie de fagon
importante dans les couches limites thermiques).

— Equation de conduction de la chaleur
Sous sa forme (3.3), elle s’écrit dans le domaine fréquentiel :

R
(Jw +€hA>T:7A &p, (3.51)
Co ﬁ’}/ Co
ou encore ) ,
r=00 A 1T p. (3.52)
Jw el

ou /; désigne une longueur caractéristique de diffusion thermique. Compte tenu de 'u-
niformité du champ de pression p, cette derniére relation donne

///TdV—COEh //gradT dA
1%

(3.53)

3.3.2 La solution

La solution de I'équation (3.51), qui satisfait a la condition 7 = 0 sur les frontiéres, peut
étre écrite (le facteur €'“ est omis) :
1 .
r=d S pli—eih] (3.54)
By
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oll u est la position du point considéré de la cavité, repérée par rapport a la normale sortante
a la surface de la paroi (u = 0 sur la paroi).

Cette forme de solution est correcte sous réserve d’'une part que I’épaisseur des couches
limites thermiques soit trés petite par rapport aux dimensions de la cavité, c’est-a-dire que la
fonction e %% décroisse «trés vitey pour un point qui s’écarte de la paroi et d’autre part que

soit fait le choix b
\/55’ Vol | (3.55)

pour que cette fonction représente bien une onde de diffusion thermique qui pénétre dans la
cavité, a partir des parois.
Par suite, sur la surface (u = 0),

kp =

or vy—1 1+4j w

ou T ny p \/5 Cogh

- - ot 14j w o y—1
radT.dA://—dA:— A— ,
//A & A Ou V2 Vel By P
ce qui donne finalement pour I'expression (3.53) :
1—j 14 —1
///Tdvz VoA |y, (3.56)
v V2 w By

Le report de ce résultat dans la relation (3.50) donne I'expression suivante pour 'amplitude de
la pression dans la cavité :

YOV 1
xrV AV 1—j A eoly
140 A oA [l
jwxrZ V2 Vv w

Hors couches limites, I’admittance des parois est nulle dans le cas présent sauf pour l'ex-
trémité z = ¢ qui a pour admittance acoustique Y,. La valeur moyenne 1/Z de 'admittance de
paroi est alors donnée par

A 1 2T ay*r
:://—dA:/ / srdrdd =Y,,
Z Az o Jo ma

ce qui donne pour I’expression (3.57) de la pression acoustique

p__fyéV 1
xrV ~ 1—j A ety
1+ - Yo+ —= -1 —
jwxrV V2 G )V w

Le fluide enfermé dans la cavité est de ’air, qui peut étre considéré comme un gaz parfait,

(3.57)

(3.58)

Sve + Yep(0
ce qui implique pocs = v/x7 ~ 7Py. L’admittance acoustique de transfert Y, = %ﬁ“
p
du systéme microphones-coupleur (éq. 2.1) s’écrit ici
jwoV .V Al—j [coly
Yr=— +Y.=ju— |1+ (v—1)=—/— |+ Y.+ Y,. 3.59
r— -1 g L0 -DE (359
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Cette expression (3.59) de l'admittance acoustique de transfert Y7 est celle proposée par
Riéty et Lecollinet [30] ainsi que par Ballagh [3]| pour les étalonnages en basses fréquences. Cette
expression est aussi égale & 'admittance Yp trouvée par Gerber (éq. 3.44, éq. 34 de Darticle
de Gerber [12]), Ep étant donné par la solution a court terme par transformée de Laplace (éq.
3.42, éq. 25.b de Gerber) a l'ordre 1 en X, expression qui n’est pas celle retenue dans la norme
CEI 61094-2 [22].

La solution (3.59) pour le facteur (—jw dV/p) est identique a la solution de Gerber (3.44)
pour (—jwdV/p,), hormis 'admittance Y, qui n’est pas prise en compte dans le modéle de

Gerber, en écrivant 1/1/j = (1 —j)/V2.

3.4 Propagation d’ondes planes

Dans le cas ou le champ de pression n’est plus uniforme dans la cavité (les dimensions de
la cavité ne sont plus petites devant la longueur d’onde), un autre modéle peut étre proposé
pour représenter le champ acoustique dans la cavité : la propagation est celle d’ondes planes
suivant ’axe de la cavité cylindrique et ’amortissement des ondes di aux effets visqueux et
thermiques est pris en compte dans le nombre d’onde et par 'introduction d’impédances de
paroi aux extrémités [9, § 5-1]. Ce modéle est, en particulier, celui proposé par Ballagh [3].

Dans un souci de clarté du discours, certaines des approximations faites dans ce paragraphe
peuvent paraitre un peu rapides. En complément de la résolution proposée dans ce paragraphe,
une approche plus détaillée du méme probléme est donnée dans I’annexe G.

3.4.1 Equations simplifiées

Un certain nombre d’hypothéses simplificatrices peuvent étre retenues pour simplifier les
équations de l'acoustique (3.1), (3.2) et (3.3) [8, § 3.7]. Elles sont présentées au fur et 4 mesure
de leur usage.

Le systéme considéré est celui décrit par la figure 3.1 (début du paragraphe 3.3) : une cavité
cylindrique de rayon a et de longueur ¢ est excitée a son extrémité z = (0 par un microphone
émetteur d’admittance a circuit ouvert Y, ; un microphone récepteur d’admittance acoustique
a circuit ouvert Y, est placé a 'extrémité z = /.

La membrane de I’émetteur est supposée avoir un rayon égal a celui de la cavité. Son
mouvement est assimilé a celui d’'un piston plan : elle crée un débit Sv. quasi uniforme sur
sa surface. L’écart instantané de pression p étant (quasi) uniforme sur une section du tube,
il est considéré comme indépendant de la coordonnée r et peut étre noté p(z). Par suite la
composante radiale du gradient de pression est négligeable par rapport & sa composante axiale
et, par suite la composante radiale de la vitesse particulaire peut étre négligée v, << v,.

Par ailleurs, en raison de I'importance des effets liés a la viscosité de cisaillement, la variation
de la vitesse particulaire v = v, suivant la variable r est trés supérieure a sa variation suivant
la direction z,

—v(r, 2) (3.60)

0
0z

0
<< ’51)(7’, z)

Finalement seule la composante axiale de I’équation de Navier-Stokes est a exprimer; elle
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prend la forme approchée suivante :

10 10 0 1 0
— o = v 2) = ——— - p(2), €(0,a), z€(0,0). (361

(co ot ror or ) vs(r, 2) PoCo 0% p(z) rel0.a), 2€(0.0 (3.61a)
A cette équation (3.61a) sont associées les deux conditions suivantes sur la composante z de la
vitesse :

v,(0,2) reste finie et wv,(a,z) =0 Vz. (3.61Db)

La solution pour v, de ce probléme (3.61a,b) s’écrit en régime harmonique, en omettant le
facteur e/“?,

j 0 Jo(kyr)
(r z) = — — 1— =1, 3.62
ntr2) = L 2o |1 O (3.62)
ol le nombre d’onde de diffusion k, est défini par
1
ko = — ko /0% .

V2

La valeur moyenne de cette vitesse sur une section du tube (modéle onde plane) s’exprime
alors comme suit :

<, >a:3/0avz(r,z)rdr: b 9rz) [1 2 Jl(k”a)}. (3.63)

a? kopoco 0z  ka Jo(kypa)

[’équation de conservation de la masse (3.2) prend la forme simplifiée

. 5 0
jw— (p(2) = B7(r, 2)) + po7- v2(r, 2) = 0, (3.64)
ch 0z
et sa valeur moyenne sur une section du tube s’écrit :
0 jw v -
— <U, >, +— 5 —0B<T>,)=0. 3.65
57 < et ()~ f <7 > (3.69)

Enfin, du fait que la variation de température 7 s’annule en r = a, a 'instar de la vitesse
particulaire (3.60), sa variation suivant la variable r est trés supérieure & sa variation suivant
la variable z. Ainsi I’équation (3.3) pour la conduction de la chaleur prend la forme approchée
suivante :

19 19 9 1w
(C—O5 Eh;ETE)T(T’Z)_ F— p(z), re€ (0,a), z€(0,0). (3.66)

La solution de cette équation, qui satisfait aux conditions

7(0,z) reste finie et 7(a,z) =0 Vz, (3.67)
s’écrit . To(knr)
v 0(RRT

T(r,z) = — z) 11— , 3.68

(re) = () [1- 0 (3.68

ol le nombre d’onde kj, est défini par

L
kn = — \/Eo/ln;

2
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sa valeur moyenne sur une section s’écrit :

< T >,= T ! p(2) [1 (3.69)

2 Jl (k:ha) :|
By ’

~ kna Jo(kna)

Le report de cette équation (3.69) dans I’équation (3.65) conduit & une seconde relation entre
pression et vitesse,
0 jw

L oc =2 (-1
0z Poco [ -1

(3.70)

[\

2 Jl(kha)
% To(kna) } p(2),

qui, avec la premiére (éq. 3.63), montre que le probléme peut étre traité par analogie avec
la théorie des lignes a constantes réparties. En effet, les équations (3.63) et (3.70), en notant
w(z) = S < v, >, le débit acoustique, oit S = 7a® désigne la section droite du cylindre, sont
de la forme :

op ow

— 4+ Zw = t
az—i—wOe ER

ou I'impédance en série Z, et I’admittance en paralléle Y}, par unité de longueur s’écrivent

7 l J kopoco

j ko
_ Y =521 4 (v 1K 72
v Sl—Kv et h SpOCO[ _'_(/7 ) h]7 (37)
avec 5 J k
K 1(kipa) (3.73)

U T Jo(knoa)

3.4.2 Champ acoustique dans le cylindre

La propagation des ondes (supposées planes) dans le cylindre est régie par I’équation suivante
(obtenue en éliminant la variable w dans les équation (3.71)

62
(—2 + k2) p(z)=0,  2€(0,0) (3.74)
0z
o 1 HK
k2= —2,Y, =k} +(y— DK, avec Rek, >0et Imk, <0. (3.75)

1—-K, ’

Pour tous les types de coupleur et toute la gamme de fréquences considérée, |kj,a| > 8 :
ainsi le cylindre peut étre considéré somme un tube «large» (|ksa| >> 1). Un développement
asymptotique, a Pordre 1/2 des longueurs caractéristiques £’, et ¢, , des fonctions de Bessel
contenues dans K, donne alors pour £,

1—3j 2
Bkl |1+ ——=——= (/) +(y— 1)/ 3.76
0_ \/5 a\/?()( ( ) h)_ ( )
soit -~ -
1—j 1
ky~kyl|l+ — —— 0 + (v —1)\/¢ 3.77
0_ \/5 a,\//{TO( (7 ) h)_ ( )
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La condition aux limites sur la surface du microphone émetteur s’écrit, en faisant usage de
la premiére relation (3.71),

1
_Z% :Sve_}/pp pourz:O’ (378)

ou Y, est une admittance représentant les effets de couches limites thermiques au voisinage de
la paroi (voir [8, § 3.2.1] et annexe H) :

V= R = 1)V (3.79)

En z = ¢, 'onde est réfléchie sur un plan d'impédance Y, +Y,, ce qui donne pour la condition
aux limites sur le récepteur, d’aprés la premiére équation (3.71),
10
Za—f =—(Y,+Y,)p pourz=~. (3.80)

La solution de ’équation de propagation (3.74) pour la pression est de la forme
p(2) = B(e %% 4 Ryl k%) | (3.81)

ol les constantes B et R, sont déterminées par les conditions aux frontiéres.
La condition aux frontiéres (3.80) en z = ¢ donne alors

oireYi — (Y +Y))

R:e y
‘ Y+ (Y, +Y,)

(3.82)

ou Y;, appelée 'admittance itérative du cylindre, s’écrit

i = \/§j Y (e e o) (3.83)

soit, en prenant le développement asymptotique des fonctions de Bessel a I'ordre le plus bas,
S 1—5 2
Vim — |14 —2
PoCo V2 avko
Enfin, la condition aux frontiéres (3.78) en z = 0 donne

Sv,
Yi(1—Ry) +Y,(1+Ry)

(VT + (= VE)| (3.84)

B =

(3.85)

3.4.3 Admittance acoustique de transfert

La quantité utile dans la méthode d’étalonnage par réciprocité est 'admittance acoustique
de transfert Y7, quotient du flux de vitesse en court-circuit acoustique produit par le microphone
utilisé en émetteur par la pression acoustique agissant sur la membrane utilisée en récepteur
(§ 1.2.2):
~ Sve+ Yep(0)

Yr p(€)

(3.86)



3.5. Synthese des différents modeéles existants 61

Elle s’écrit, en faisant usage des équations (3.81), (3.82) et (3.85),

Y.+ Y)Y, +Y,)
Y;

Yr=j sink./l {Yi + ( } +cosk,l (2Y,+ Y. +Y,). (3.87)

En «basses» fréquences, ’expression (3.87) devient
Yr = jkAY; +2Y, + Y. + Y., (3.88)

soit, en faisant usage des expressions (3.84), (3.79) et (3.77), avec S = wa?,

vV 2 2 col
Yr & jw—sy 1+(7—1)(—+—) Yy,
PoCoh a /¢ jw
soit,
Vv
Vr~jwu—I[1+ (DX +Y.+Y,, (3.89)
7Py
avec
Al—j
x_Alod
V V2 ko
- A 2 2
le rapport surface / volume de la cavité vaut — = — + —.

a

Cette expression de 'admittance Y est bien la méme, a 'ordre 1 en X, que ’expression
(3.44, 3.42) trouvée dans un des deux modéles de Gerber et trouvée également dans le modeéle
«petite cavitéy (relation 3.59).

3.5 Synthése des différents modéles existants

Toutes les méthodes de calcul de 'admittance acoustique de transfert utilisées a ce jour ont
été présentées dans ce chapitre. Pour terminer, une vérification numérique des propos tenus sur
ces différents résultats est présentée ici.

3.5.1 Modéles a champ de pression uniforme

Le modéle proposé par Jarvis [15] et repris par la norme CEI 61094-2 (éq. 2.12, 2.13) s’appuie
sur le raisonnement de Gerber présenté dans le paragraphe 3.2. Le cas retenu par Jarvis est
celui ou I'écart instantané de masse volumique p'g assimilé a un terme de source est uniforme
dans la cavité (cf. § 3.2.1).

Cependant, comme indiqué dans le paragraphe 3.2.1, le second membre de I’équation de
conduction de la chaleur, telle qu’elle est formulée par Gerber (éq. 3.4 et 3.5), ne représente pas
I’action d’une source dans le domaine mais I’état méme du fluide dans la cavité. Par ailleurs,
dans une cavité dont les dimensions sont petites par rapport a la longueur d’onde («petite»
cavité), ce qui est le cas ici, le champ de pression acoustique est uniforme [8, § 6.3.2.2|, ce qui
est incompatible avec I’hypothése d'un champ d’écart instantané de masse volumique uniforme
(car le champ de température n’est lui-méme pas uniforme).

Ainsi, le résultat pour 'admittance acoustique de transfert qui devrait étre utilisé est celui
déterminé pour I’hypothése «p, uniforme» (éq. 3.44) et non pas celui proposé actuellement par
la norme (éq. 2.12, 2.13).
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Notons enfin que 'expression de 'admittance de transfert Y7 établie par Gerber (éq. 3.44)
est équivalente a celle établie dans la cadre de I’étude du champ acoustique dans une «petite»
cavité (éq. 3.59), sous réserve de prendre en compte 1’admittance des microphones.

3.5.2 Comparaison des résultats obtenus avec différents modéles

Les quatre modeéles présentés précédemment peuvent étre briévement caractérisés comme
suit :

— le développement modal (éq. 3.44, 3.41) établi par Gerber [12] et préconisé par le norme

CEI 327 (antérieure a la norme CEI 61094-2) [19],

— le second modéle, dit & court terme, établi par Gerber (éq. 3.44, 3.42) pour I’hypothése
«py uniforme»,

— le modéle issu du calcul du champ acoustique en «petite» cavité (éq. 3.59) proposé par
Riéty et Lecollinet ainsi que par Ballagh et équivalent, a I'ordre le plus bas des développe-
ments asymptotiques, a celui de Gerber pour «p, uniformey,

— le modele établi par Gerber (éq. 2.12, 2.13) pour I'hypothése «p, uniforme», préconisé par
Jarvis [15] et actuellement normalisé [22].

Les résultats obtenus pour chacun de ces modéles sont comparés numériquement. En théorie,
les trois premiers modéles cités sont équivalents car reposant sur les mémes hypothéses. Dans
la pratique, il peut étre intéressant de comparer numériquement ces trois modéles afin de déter-
miner lequel des trois peut étre le plus adapté pour les étalonnages. Les résultats présentés
portent sur le volume acoustique de transfert V; du systéme microphones - coupleur, propor-
tionnel & 'admittance de transfert Y7 :

_ YrPR

Jw

VT YT )

ol vr et Pr sont respectivement le rapport des capacités calorifiques C), et C, (massiques) de
I’air et la pression statique dans les conditions standard de référence.

Pour des commodités d’exploitation des résultats, le volume de transfert Vi est normalisé
par sa valeur aux basses fréquences Vs en 'absence d’effets thermiques définie comme la
somme du volume géométrique de la cavité et des volumes équivalents aux basses fréquences
des microphones : Vyyr = V + Vi e + Vigyr, 011 les volumes équivalents des microphones sont liés a
leurs admittances acoustiques respectives Y., en basses fréquences par Vise, = YrPr/jw Yo fer
Vr

(§ 2.3.2.a). Les graphiques des figures 3.2, 3.3, 3.4 représentent donc le rapport en fonction

Tbf
de la fréquence.

Les dimensions des coupleurs (schémas en annexe A) et les caractéristiques des micro-
phones utilisées dans cette application numérique sont données dans les tableaux 3.1 et 3.2. Le
développement modal (éq. 3.41) est calculé avec 100x100 termes.

Il apparait en premier lieu que la différence entre les résultats obtenus pour le modéle
normalisé et pour les autres modéles (champ de pression uniforme) n’est pas négligeable, car elle
peut atteindre 0,08 dB, en regard de la précision recherchée pour les étalonnages de microphones
(actuellement la reproductibilité sur la détermination d’efficacité en pression dans les basses
fréquences est de I'ordre de 0,01-0,02 dB [24] et I'incertitude expérimentale est évaluée a environ
0,03 dB).
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L’expression a court terme établie par Gerber pour I'hypothése «p, uniforme» (§ 3.2, éq.
3.42, 3.44) est égale a 'ordre 1 en X a Iexpression obtenue en calculant le champ de pression
en «petitey cavité (§ 3.3, éq. 3.59), a ceci prés que Gerber n’introduit pas les admittances Y,
et Y,. La contribution des termes d’ordre supérieur a 1 est assez réduite car, dans la gamme de
fréquences utilisée généralement pour les étalonnages (supérieure a 20 Hz), elle reste inférieure
a 0,01 dB (valeur maximale obtenue pour des microphones LS2P). L’expression a l'ordre 1
en X est donc suffisante pour exprimer les effets thermiques dans cette gamme de fréquences
recommandée par la norme. Toutefois, pour faire des mesures a des fréquences plus basses, il
serait préférable, pour obtenir une plus grande précision, d’utiliser le développement a court
terme complet ou méme le développement modal (qui converge plus rapidement en trés basses
fréquences), en tenant compte de la remarque donnée en fin du paragraphe 3.2.4.

Coupleur Coupleur Coupleur de
cylindrique 1/2” | cylindrique 17 | grand volume 1”
Diamétre extrémités (mm) 9,3 18,6 18,6
Longueur extrémités (mm) 0 0 1,2
Diamétre centre (mm) 9,3 18,6 21,4
Longueur centre (mm) 4,5 7,5 12,5

TAB. 3.1 — Dimensions des coupleurs.

LS2P (1/27) LS1P (17)
Profondeur frontale (mm) 0,489 0,495 | 1,976 1,957
Volume basses fréq. (mm?) 8,7 83 | 147,72 131,36
Fréquence de résonance (Hz) | 23000 20500 | 8500 8500
Facteur de qualité (dB) -1,727 -1,727 | -0,4 -04

TAB. 3.2 — Caractéristiques des microphones.
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3. Etude de différents

modéles physiques du systéme microphones - coupleur

F1G. 3.2 — Volume acoustique de transfert normalisé Vr/Vp, ¢ en fonction de la fréquence, selon
différents modeéles physiques pour des microphones LS2P (1/2”) et un coupleur cylindrique.

F1G. 3.3 — Volume acoustique de transfert normalisé Vr/Vp, ¢ en fonction de la fréquence, selon
différents modeéles physiques pour des microphones LSIP (1”) et un coupleur cylindrique.
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F1G. 3.4 — Volume acoustique de transfert normalisé Vi /Vp, s en fonction de la fréquence, selon
différents modéles physiques pour des microphones LS1P (1”) avec un coupleur dit «de grand

volumey.






Chapitre 4

Champ acoustique en cavité cylindrique :
modeéle basé sur la formulation intégrale
du probléme aux limites

La norme CEI 61094-2 [22| sur I’étalonnage par réciprocité des microphones étalons de lab-
oratoire propose un modéle acoustique du systéme de deux microphones, émetteur et récepteur,
couplés par une cavité cylindrique (cf. § 2.2). Ce modéle, qui repose sur la propagation d’ondes
planes dans la cavité, néglige les modes supérieurs (modes radiaux) qui pourraient avoir une
influence non négligeable sur les résultats d’étalonnage. L’existence de ces modes est due au
fait que le champ de déplacement de la membrane du microphone émetteur n’est pas uniforme
(cf. infra) et que la partie mobile de la membrane des microphones n’a pas exactement le méme
diameétre que la cavité. Ainsi, la pression sur la membrane du récepteur n’est pas uniforme et,
de plus, ce n’est pas exactement le champ de pression moyen qui est mesuré par celui-ci car sa
membrane n’a pas non plus un mouvement de piston plan.

Rasmussen [25| propose de prendre en compte les modes radiaux par un terme correctif
a appliquer de fagcon multiplicative a 'admittance acoustique de transfert déterminée selon le
modele physique normalisé. Le calcul de cette correction repose sur un modéle mathématique
rigoureux au départ, mais admet finalement certaines hypothéses qui relévent plutot de I'in-
tuition (la nature dissipative du fluide n’est pas prise en compte car elle sort des objectifs de
lauteur a cet endroit). En effet, il prend bien en compte, de facon analytique, le fait que la
pression sur le récepteur n’est pas uniforme a cause du profil non uniforme du champ de dé-
placement de la membrane de I’émetteur mais ne tient compte que de facon empirique de I’effet
du champ de déplacement non uniforme du diaphragme récepteur sur le champ de pression.

C’est, ainsi que, dans ce chapitre, le modéle est repris de fagon analytique, sur la base d’une
solution modale du probléme mathématique, qui repose sur la formulation intégrale et qui de
surcroit prend en compte la nature dissipative du fluide (ce qui évite d’avoir a le traiter sous
la forme de termes correctifs a posteriori).

4.1 Equations fondamentales du probléme

Le systéme étudié, représenté sur la figure 4.1, est constitué de deux microphones, 'un
émetteur de rayon a., I’autre récepteur de rayon a,., couplés par une colonne de fluide contenue
dans un cylindre a section circulaire de rayon a, supérieur aux rayons a. et a, et trés proche de
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ceux-ci. Les membranes de I’émetteur et du récepteur sont animeées respectivement des vitesses
v. (imposée) et vg (due au champ de pression re¢u sur la membrane). Le probléme est supposé
a symétrie axiale (néanmoins pour des raisons d’exposé, I'angle 6 apparait au début du chapitre
mais la symétrie reste supposée dans certaines simplifications).

Microphone Microphone
émetteur récepteur

077 Qe a arT /!
> 2

=" ve  Volume V', =

F1G. 4.1 — Dispositif pour I’étalonnage en pression : schéma de principe.

4.1.1 Equations fondamentales et conditions aux frontiéres sur les
parois latérales

Les principales variables décrivant 1’état thermodynamique du fluide (air) sont les mémes
que précédemment (§ 3.1).

Dans la suite, le probléme est exprimé & partir des trois équations fondamentales de I"acous-
tique en fluide thermovisqueux (alinéas i, ii, iii), & savoir I’équation de Navier-Stokes, celle de
conservation de la masse et celle de conduction de la chaleur. Dans ces équations, un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices peuvent étre retenues. Elles sont présentées au fur et a
mesure de leur usage. En premier lieu, ’écart instantané de pression étant quasi uniforme sur
une section du cylindre, il est considéré comme dépendant peu des coordonnées r et . Ainsi,
les composantes de la vitesse U selon r et # sont petites devant sa composante axiale v, (la
notation v, n’est utilisée ici que pour des questions de simplifications ultérieures). Par ailleurs,
en raison de I'importance des effets liés a la viscosité de cisaillement, la variation suivant la
variable r de la vitesse particulaire v, est trés supérieure a sa variation suivant la direction z,
ce qui implique en particulier que le facteur lié a la viscosité de volume peut étre négligé.

i. La composante axiale de ’équation de Navier-Stokes prend la forme approchée suivante
(équation de Hagen-Poiseuille, cf éq. 3.61 a, b) :

10 10 0 1 0
— = =Yy - r— 0,2) = ——— —p(r,0,2). 4.1
(co ot r or r@r ) v,(r, 9, 2) Poco 0z p(r;6,2) (4.1)
A cette équation (4.1) sont associées les deux conditions suivantes sur la composante z de
la vitesse :
v,(0,0, z) reste finie et v_(a,0,2) =0 Vz,6. (4.2)

ii. La seconde équation prise en compte est celle de conduction de la chaleur. Du fait que la
variation de température 7 s’annule en r = a et de la symétrie du systéeme, la température
est trés peu dépendante de 'angle 0 et sa dérivée selon z est négligeable devant sa dérivée
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selon r (dans les couches limites thermiques). Par suite, ’équation de conduction de la
chaleur [8, éq. 2.62| prend la forme approchée suivante :

(18 10 0 y—1jw

C_O a _Eh; ETE) Z(T,Q,Z) = B’Y C_Op(raevz)a (43)

a laquelle sont associées les conditions
7(0,0, 2) reste finie et 7(a,0,2z) =0 Vz,0. (4.4)

iii. Reste a exprimer la troisiéme équation fondamentale considérée, celle de conservation de
la masse :
jwp + podivd = 0.

En faisant usage de la relation d’état

P =% p1). (4.5)
=0

pour éliminer la variable p’, ’équation de conservation de la masse peut alors étre écrite

v O, .10 10 o0
oo 0 0T IT ¥ L re) g et e =0 (4.6)

Les solutions des équations (4.1) & (4.6) permettent ensuite d’exprimer I’équation de prop-
agation décrivant la propagation d’'une onde quasi plane dans la cavité en remplacant les quan-
tités v,, 7 et p par leurs valeurs moyennes sur une section du cylindre, ce qui conduit a un

probléme aux limites dépendant uniquement de la coordonnée axiale.

4.1.2 Equation de propagation

[’écart instantané de pression p étant considéré comme trés peu dépendant des coordonnées
(r,0) dans les couches limites viscothermiques sur les parois latérales (onde quasi plane) et la
composante v, de la vitesse particulaire étant fortement dépendante de r dans les couches
limites visqueuses, le second membre de I’équation (4.1) est supposé indépendant de r, ce qui
conduit & écrire la solution v, du probléme (4.1), (4.2), en régime harmonique, sous la forme
approchée (le facteur e/’ est omis) (cf. § 3.4.1)

9 _ Jolkor)
Ll 09) ~ e 2, [1- 2 (@7)

ou le nombre d’onde de diffusion k, est défini par

1—]

Dans la suite, l'effet dissipatif dii aux couches limites visqueuses au niveau des parois
latérales de la cavité est pris en compte en prenant la valeur moyenne suivant r du profil du
champ de vitesse imposé par les couches limites visqueuses, admettant de la sorte I’hypothése
que cet effet dissipatif lié aux couches limites visqueuses en r = a affecte de la méme maniére
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'onde plane (§ 3.4) et 'onde quasi plane. Ainsi, la valeur moyenne retenue ici porte sur la
seule fonction [1 — Jo(kyr)/Jo(kya)] qui varie trés rapidement dans la couche limite visqueuse,

le facteur a—p(r, 0, z), fonction de r et 6, étant sorti de l'intégrale sur r et 6.
2

Cette valeur moyenne particuliére, notée v,, s’exprime alors comme suit :

SRR PN o 1 P

_ 0y )[ J(kva”, (4.8)

]{ZopQCO 32
Notons au passage, pour les besoins de la suite, que les composantes v, et vy selon r et 6 de la
vitesse particulaire (qui sont confondues avec leur valeur moyenne au sens indiqué précédem-
ment car non affectées ici par la viscosité), peuvent étre exprimées en premiére approximation
par

j 0
4.
UT<T797Z) kOpOCO 67‘ (T ‘9 Z) ( 9)
i 10
ve(r,0,2) = p— 207 p(r,0,z2). (4.10)

De la méme fagon que pour obtenir 'expression de v, (4.7), la solution 7 de I’équation (4.3),
compte tenu des conditions (4.4) est donnée par (§ 3.4.1)

r(r6,2) = 1 1p(739, z) [1 - (4.11)

Oy o ]

Jo(k'ha)

ol le nombre d’onde kj, est défini par

1—]
b = ——= \/ko/ln
h \/5 O/h

et sa valeur moyenne sur une section s’écrit (en admettant les mémes approximations que celles
retenues précédemment sur v, éq. 4.8) :

2 Julkna) } (4.12)

_r-2
7(r,0,2) = 5 p(r,0, 2){ kna Jo(kna)

Ainsi, la valeur moyenne de I’équation (4.6), au sens des équations (4.8) et (4.12), compte
tenu des équations (4.8), (4.9), (4.10) et (4.12), conduit directement a ’équation de propagation
suivante :

. 2 2
plt-Dm 1 (10 ) 18) )

1- K, 1K, \ror or 2o +@}p<r’9’z):0’ (4.13)

ol les facteurs liés a la viscosité et a la conduction thermique K, et K} sont donnés par

K . 2 Jl(kh,va)
M ks Jo(knoa)

(4.14)
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L’écart de pression p dépendant peu des coordonnées (r,6), ses dérivées partielles selon ces
coordonnées dans ’équation (4.13) sont des termes petits qui permettent d’écrire 1 — K, ~ 1
en facteur. Ainsi I’équation (4.13) peut étre écrite sous la forme simplifiée
1 1 92 2
e e a0 =0, 1)
avec
1 + (’Y — 1)Kh

A
O 1-K,

~ R VO + (= DVE)| . (416

\/§a k(]

Ainsi, le mouvement du fluide dans la cavité est décrit par I’équation de propagation (4.15)
dont les solutions doivent satisfaire les conditions aux frontiéres en z = 0 et z = ¢ prenant
en compte la forme du champ de vitesse des membranes de microphones (raison d’étre des
opérateurs en r et 6 de I’équation 4.15) ainsi que les effets des couches limites viscothermiques
sur ces parois.

4.2 Champ acoustique dans une cavité fermée, théoréme
de Green

La colonne de fluide contenue dans la cavité est le siége d’un champ acoustique harmonique
créé par la vibration de la membrane du microphone émetteur située en z = 0 (fig. 4.1). Les
parois situées en z = 0 et z = £ présentent respectivement les admittances Y, et Y, qui sont les
admittances acoustiques des microphones a circuit ouvert. Les effets de dissipation visqueux et
thermiques sont pris en compte par le choix d’une fonction de Green qui satisfait sur ces parois
z =0 et z = ¢ a une condition adaptée (condition mixte dans laquelle la fonction et sa dérivée
sont liées sur les parois par I'impédance viscothermique de paroi).

La propagation des ondes dans le cylindre est régie par I’équation (4.15)

(A+E)p(@) =0, VreD. (4.17)
A cette équation de propagation sont associées les conditions aux frontiéres suivantes :
PoCoV> = PoCove — Co0P pour r € (0,a.), 6 € (0,2m), 2=0, (4.18a)
PoCoV, = —pPoCoVr + (ot pour r € (0,a,.), 8 € (0,2n), 2=/, (4.18Db)
PoCov; = —C.0p s pour r € (a.,a), 0 €(0,27), 2=0, (4.18c¢)
PoCov: = Coop s pour 7 € (a,,a), 0 € (0,2m), z=1, (4.18d)

ol (;o et (¢ sont les admittances acoustiques spécifiques des parois en z = 0 et z = ¢ traduisant
les effets des couches limites thermovisqueuses sur le champ acoustique dans la cavité (annexe
H), et

v, =0 pour r=a, 0€(0,2n), z€(0,0), (4.18e)

car les effets des couches limites thermovisqueuses latérales sont prises en compte dans le nombre
d’onde complexe k.

Les admittances (o et (., restant petites, compte tenu des équations (4.8, 4.14), ces condi-
tions aux frontiéres (4.18) s’écrivent (annexe H),

9p _ 9p _ jkopoco ~  Jkopoco
on 0z 1-K, ° 1-K,

Ve — jkoCsop (4.19a)
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pour r € (0,a.), 6 € (0,27), 2 =0,
dp _9p _ Jkopoco __ jkopoco

2. 1-KUFToK, vr — JkoCup (4.19b)
pour r € (0,a,), 0 € (0,27), z = ¢,
dp dp .
i 4.1
an 82 JkOCzop ( 9C)
pour 7 € (ag,a), 8 € (0,27), z =0,
dp _0Op .
A Y 4.19d
on Oz J ngfpa ( 9 )
pour r € (a,,a), 8 € (0,27), z =/,
dp _dp _

pour r = a, 6§ € (0,27), z € (0,4).

Pour une onde harmonique, le champ de pression acoustique p(7) dans un domaine D limité
par une surface fermée S peut étre écrit sous la forme intégrale suivante [8, § 6.2.2] (le facteur
¢! est omis et le vecteur 7 est représenté ici par les trois coordonnées 7,0 et z) :

p(f‘):///DG(F,FO) dD0+//{ ano p(7) — p(Fi )aio GF.7) | dSe.  (4.20)

La fonction f(7p) représente ’action des sources réparties a 'intérieur du domaine D : dans
le cas présent, f(ry) = 0. La fonction G(7, 7%) est une fonction de Green satisfaisant a 1’équation

(A + )G (7, 7) = —(F,7) dans D (4.21)

(ou &(7,7) est la distribution de Dirac) et a des conditions aux limites a priori quelconques

sur la surface S§. La dérivée e représente la dérivée suivant la normale locale a la surface S
1o

orientée vers ’extérieur du domaine.

Cette relation générale issue du théoréme de Green [8, § 6.2.2] appliquée a la cavité de
couplage permet d’exprimer, assez simplement grace au choix d’une fonction de Green adaptée,
la pression acoustique en tout point de la cavité.

En faisant usage des conditions aux frontiéres (4.19a—e) pour le champ de pression, le choix
d’une fonction de Green satisfaisant sur ’ensemble des parois de la cavité aux conditions

8an G(T,70) = =] koC0G (T, T0) , pour 7€ (0,a), 0 € (0,27), 2=0, (4.22a)
8an G(T,70) = —j koC.eG(7, 7o) , pour 7€ (0,a), 0 € (0,27), z=1{, (4.22Db)
8an G(r,79) =0, pour r=a, 0 € (0,2m), z € (0,0), (4.22¢)

permet d’exprimer l'intégrale de surface (apparaissant dans la relation 4.20), qui représente la
pression acoustique en tout point de la cavité, de la maniére suivante :

k
p(7) = J 0P0C% [// (70)G (T, 7o dSO+// vr(70)G (T, 70) dSy| (4.23)
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S, et S, étant les surfaces respectives de la membrane de ’émetteur et du récepteur, les effets
des couches thermovisqueuses étant portés par le facteur K, (qui intervient dans I'impédance du
milieu) et par la fonction de Green elle-méme (dans le nombre d’onde k pour les effets latéraux
et dans les admittances spécifiques (.o et (., au niveau des membranes des microphones et leur
périphérie). A noter la symétrie «émetteur - récepteury dans 'expression du champ de pression
acoustique (ce champ dépend de ces vitesses quelqu’en soit leur cause).

4.3 Expression de la fonction de Green, probléme aux valeurs
propres

La fonction de Green est solution du probléme décrit par I’équation (4.21) et des conditions
aux frontiéres (4.22a,b,c) :

2
(Ag + % + k) G(W, z; W, 20) = —0(W — Wp)d(z — 20) dans D, (4.24a)
2
0 I 0 L . L
—— G (W, 2, 20) = —5— G(W, 2;Wo, 20) = —j koC0G (W, 2;Wo, 20)  pour 2 =0, (4.24b)
8n0 820
9 G (W, z; Wy, 20) = =— G(W, z; Wy, 20) = —j koCeG (W, 2; Wy, 20)  pour z =1, (4.24c)
ong 0z
3%10 G (W, z; Wy, 29) = o G (W, z; Wy, 2z9) = 0 pour r =a, (4.24d)
A — 10 0 N 1 02
e S = Uor ) T2 o0

La solution de ce probléme est recherchée sous la forme d’un développement [8, § 6.1.4 ¢|
sur la base des fonctions propres orthonormées wfw (r,8) du cylindre

G(f; FO) = Z glw(27 Zo)?ﬁfw(roa 90)%1/(73 0) : (425)

w,v=0,1...

t=c,s

Les fonctions propres sont solutions du probléme aux valeurs propres

(Ag + kfwy) o (1,0) =0 Vr € (0,a) et VO € (0,27), (4.26a)
aa—n Y, (r,0) =0 enr=aet Ve (0,2n); (4.26b)
elles s’écrivent (t = ¢, s, respectivement pour cos 6 et sin pf)
w(r0) = auiw cos p0J,, (k) (4.27a)
(1 0) = aﬂlw sin 410J,, (kwuwr) (4.27Dh)

et les valeurs propres associées k,,,,, sont imposées par la condition aux frontiéres du probléme
(4.26) (conditions de Neumann) :

kw,uu = f)/;w/a s (428)
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ot v, (v =0,1,2,3...) représente le (v + 1)iéme zéro de la dérivée premiere de la fonction de
Bessel J,, (soit JL(%,,) = 0). Ce probléme présente donc une dégénérescence d’ordre 2.
Les coefficients de normalisation a,, et b,, sont donnés par

2m 2
al = / cos® uf df = / sin® uf dd = (1 + d,0)7, (4.29)
0 0

bfwz /0 Jj(k;wr)rdr,

soit, en utilisant la relation [5.54.2] puis les relations [8.472.1 et 2| de la référence [13] :

a
btz)o Y
, 2 , (4.30)
b, = o) — | Ji(vw) pour (u,v) #(0,0).
v

Le développement (4.25) de la fonction de Green satisfait bien ainsi a la condition en fron-
tieres (4.24d). Reste a exprimer les coefficients du développement g,, (2, 2p) de maniére a ce
que 'expression de G satisfasse & I’équation des ondes (4.24a) et aux conditions en frontiéres
(4.24b et c). 1l vient tout calcul fait (annexe I, § I.1) :

cos(kzwz + Yopn) €08(kzpw (20 — £) — Qo)

Guv\z,20) = — . 5 4.31a
g ( 0) kz,uz/ Sln(kz;we + Popv + @Z,uu) ( )
si z < zp, et par
g (Z ZO) _ _COS(k'zWZo + (pOuv) COS([{/‘Z}W(Z - E) - (pﬁ;w) (431b)
S kz,uz/ Sin(kz;we + Popv + @Z,uu) ’
si 2z > 2o, OU Yom, Pem sont donnés par (éq. 1.7) :
J koCa0,000
tan P0,0ur = _J (;f 0.t . (432)
Zuv

4.4 Champ acoustique dans la cavité

Le champ de pression acoustique dans la cavité est obtenu en reportant la fonction, de
Green exprimée dans le paragraphe précédent (4.25), dans I'équation (4.23). Compte tenu de
la forme de cette fonction de Green, la pression p(r, 0, z) apparait alors sous la forme d’un
développement sur les fonctions propres wfw(r, 0) :

j kopoc
p(r,9,2) = T2 [900(2,0) < veltp, >e +gu(2,0) < valth, > ¥, (r0),  (4.33)

n,v=0,1...

t=c,s

ou la notation < w.|t,, >. désigne l'intégrale sur S, du produit ve(r, )y, (r,6) et ot <
gy, >, désigne l'intégrale sur S, du produit vg(r, )}, (r,6).
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La solution prend donc la forme

p(r.0,2) = ph,(2)9h, (r.0) (4.34)
wu,v,t
avec 'k
C
Pl (2) = 12020 [0 (2,0) < velthhy, > 4G (2, 0) < vplet, >,] . (4.35)

11— K,

Dans la suite de 'exposé, le champ de vitesse v, (champ vibratoire source) est supposé
indépendant de I’angle 6, et par suite, compte tenu de la symétrie de révolution de la cavité
et de celle du microphone récepteur, le champ de pression est lui-méme indépendant de 6,
et consécutivement la vitesse vgp également. Ceci est corroboré en calculant I'intégrale (ve g
désignant indifféremment v, ou vp)

Qe,r 2m
< Ue,RWfW Zer= / To drO”e,R(TO)/ d90¢fw(7“0, to) ; (4.36)
0 0

d’aprés 'expression (4.27) des wfw, I'intégrale sur 6, est nulle pour u # 0, et de surcroit, elle

est également nulle pour ¢t = s, = 0 (annexe I, § 1.5).
Ainsi la solution (4.34) devient

pr2) = Y pG, ()5, (r). (4.37)

De maniére a calculer les p§,(z) dont I'expression est donnée par I'équation (4.35), il est
nécessaire d’exprimer la vitesse vg qui dépend elle méme du champ acoustique p(r, z). Pour
ce faire, par extension de la relation S,vg = —Y,p(¢) reliant 'admittance Y, du microphone
récepteur aux pressions et vitesses acoustiques lorsque le champ acoustique est indépendant de
r, la pression est écrite :

Sr'UR(T) = —&(T)p(?‘, E) ) (438)

ot 'admittance Y; (), représentant I’admittance acoustique localisée (fonction de r) du récep-
teur, est écrite dans la suite sous la forme suivante, en fonction de sa valeur moyenne sur la
surface du récepteur <Y, >,,

Yi(r) =< Y, >, 40%,(r). (4.30)

0Y,(r) étant tel que < §Y, >,= 0.
Ainsi, le facteur dépendant de vy des relations (4.35) et (4.37) s’écrit :

_ST < ,UR‘w(C]V >r=< Ep<€>|wgu >r (440)

et, par report de I'expression (4.37) pour z = ¢ :

=S, <URlef, ==Y i (0) < (<Y > +0Y )06, U, >, (4.41)
soit, < Y, >, étant indépendant de 7,

=S, <Rl ==Y o (0) [< Yy >o< U, 05, >+ < 8Y06, |06, > (4.42)
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Du fait que < 0Y,4§,, |15, >, peut étre écrit ici sensiblement égal & < §Y;9,|v5, >- (le terme
omis donnant une contribution supposée négligeable a p) et ¢, étant indépendant de r, il peut
étre remplacé par < dY, >, < ¢g,|v5, >»= 0, d’ou

=Sy <Rl ==Y D (0) < Yo =< G, UG, > (4.43)

Le report de cette expression dans I’expression (4.37) de la pression, compte tenu de la relation
(4.35), conduit & (en écrivant < Y, >,=Y,):

J kopoco

p(r,z) = Z gov(2,0) < |y, >

- o gOV 2, E ZpOV < ¢0V’|,¢)OV wgu(r) ) (444)

ou les termes < g,/ |15, >, désignent les intégrales sur la surface S, des produits ¥§, 5,
données en annexe I par les expressions (I.11a,b). Les termes exprimant des couplages entre
différents modes (v # /) sont trés petits devant les autres et peuvent donc étre négligés (les
ordres de grandeur sont donnés dans le paragraphe 1.2).

La pression acoustique p(r, z) est donc retenue sous la forme (en factorisant I'inverse de la
surface S = 7a?) :

p(r,z) = o poco
’ 1-K, S

[gOV(Z’ O)S < UeW)Su e _Y;’OVQOV(Z’ E)p(c)u(g)] wgu(r) ) (445)

14

2
ou K"OV — }/7" 2 < ¢8V|,¢)8V >

La comparaison des expressions (4.37 compte tenu de 4.35) et (4.45) permet de déterminer

les coefficients pg,(2) :

j k ¢
Ph(2) = 7= B [90,(2, 00 < wuluif, >e —Yiougoo(= 096, (0], (4.46)

soit, pour z =/,

jk
e P g0, (6,0)8 < i, >
c 1-K, S
i (0) = k , (4.47)
1+ J ko POCo (t,0)
1— Ky g TOVgOu
ce qui donne pour l’expression de p,(z)
5, (2) = JKo_ poco gov(2,0)S < ve|yg, >
Ov 1— Kv S v~ el ov
ik
L g0,(6,0) < el >
- Y;’OV.QOV(Za E) - (448)

j k C ;
1 J_ ;( pgo 7’01/901/(f E)

1+
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le produit scalaire < v|¢g, > est calculé dans annexe I, § [.5.

La pression acoustique en tout point du cylindre étant ainsi entiérement définie par les
équations (4.37) et (4.48), il reste alors & déterminer I’expression de 'admittance acoustique de
transfert Y, du sytéme.

4.5 Admittance acoustique de transfert

Le champ de pression et le champ de vitesse n’étant pas uniformes dans la cavité, 'admit-
tance acoustique de transfert, rapport du débit de I’émetteur en court-circuit acoustique sur la
pression en z =/, est une fonction de r.

L’admittance acoustique de transfert (norme CEI 61064-2 [22]) est définie ici en remplacant
les quantités qui dépendent de la variable r par leur valeur moyenne sur la surface du trans-
ducteur impliqué (par extension de la relation 2.1), a savoir :

Se < (1) >¢ + < Ye(r)p(r,0) >,

Yy = TR , (4.49)
Y. étant admittance acoustique localisée (fonction de r) de I’émetteur. En écrivant
Yo(r) =< Y, >, +0%,(r). (1.50)
et
p(r,0) =< p(0) >, +0p(r,0), (4.51)

le second terme du numérateur devient

<Ye(r)p(r,0) > = < (<Ye>c +6Ye(r))(< p(0) >¢ +0p(r,0)) >
~ <Y.>.<p(0) >+ <Y ><p(0) > + < p(0) >.< 0Y, >,

soit
< Yo(r)p(r,0) >e=< Y, >.< p(0) >, . (4.52)
Par suite, en posant
2 de
Ve =< e >e= — / Ve(10)T0 dro | (4.53)
a. Jo
et 5 u
Y; =< Y; >e= -5 / Y;(T'())To dTo, (454)
Le 2 ), =
il vient SV oLy )
eve + e < p >6
Y = 4.55
T <pll) >, ’ (4.55)
soit, en reportant I'expression de la pression p(r, z) sous sa forme (4.37),
Se‘/e + YV@ Zpgu(o) < ’QZ)(C]V >€
Yr = (4.56)

Zpgu(e) < 1/}81/ >7‘
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Il reste alors a expliciter les coefficients pg,(¢) et pg,(0).
Le coefficient p,(¢) est donné par Pexpression (4.47),

S < ve|Yg, >

pOy(E) - 1 — Kv S 1 + Y goy(g’ f) y (457)
j kO PoCo gOV(O7 f) o gOV(O7 f)
et le coefficient pg,(0) est donné en fonction de pj,(¢) par la relation (4.46)
Jko  poco 90v(0,0)
o (0) = —— 90 (0,0) | S < v |y, > ——= — Yroup;,(0) | - 4.58
P0) = 0 P 0 0.0) |5 <l > PAET Vo] @)

Le détail du calcul des coefficients pj,(¢) et pg,(0) est donné dans 'annexe I, § 1.6. Le résultat
obtenu pour le coefficient p{,(¢) prend la forme (annexe I, relations .29 et 1.20)

S
aoboy

Yoo
YTOOV + K"OV [}fo J sin kZOllf + cos kzOu£:|
0%

SeVe Vou

, (4.59)

po,(£) =

ou Vj, est un coefficient dépendant du profil de vitesse de I’émetteur, calculé dans ’annexe I,
§ 1.5, relations (I.21a,b,c), ou 'admittance Yrqo, (relation 1.30) s’écrit

2

Y,
Yoo = | Yiow + 37 | sin kol + 2Y0, cos kol (4.60)
i0v
et ou le facteur Y, est donné par (I.28)
S kzOu

S
}/;)Ol/ = CZOV et Yv@'OI/ = (1 - Kv) : (461)
p

0Co poco ko

Par ailleurs, les coefficients pf,(0) s’écrivent (annexe I, relation 1.31)

K"OV + Y;;Ou

Yo, + cos kzo,,ﬁ] : (4.62)

m@zmwbm%w

L’admittance acoustique de transfert s’écrit donc finalement sous la forme

Yoo + Yoo .

k.ol + 2 j sin k., ¢

SV . COS Rzov : 20v
147, % <y, s, e
v YTOOI/ + Y;’Ol/ ( 2oy .] sin kzOug =+ cos kz0u£>

Yiou
Y = 0 . (4.63)

Z%<w8u>7’ !

Yoou . .
YTOOV + }/T‘OI/ (Y?;OJ Sin kzOue + cos kzOug)
i0v

Dans le cas particulier ou les rayons a., a, et a sont égaux, I’admittance «corrigée» Y,q,
(4.45) est égale & Y.
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Si de plus, il n’y a propagation que d’ondes planes dans la cavité (v = 0) et si les membranes

des microphones ont un mouvement uniforme, alors < 15, > ,= P et Voo = 1, ce qui donne
Qp0oo
pour Y7 :
(Ye + Y300) (Y2 + Yp00)
Yioo

YT —J sin kzoog |: i00 T :| -+ cos kz(]()g(}/e + Y; + 2}/;)00) y (464)

ou le nombre d’onde koo est donné par la relation (1.4), compte tenu des expressions (4.28),
avec Yoo = 0, et (4.16) :

1—j 12, .
+W—koa< e+ (y 1)\/5)]7 (4.65)

I'admittance de paroi Yy par la relation (1.12) :

S S 14
Yi00 = —— Ce00 = J \/7 D\ (4.66)

PoCo PoCo

kzoo = k? — kvaO =k = k?)

et Padmittance itérative Yo par (éq. 4.61) :

S ka0 S 1—j \/
Yioo = — 1-K,)~ — |1+ —= 0 + (v = 1)\/¢ . 4.67
00 00Co kO ( ) 00Co [ 2 a \/70 (/7 ) h )] ( )

On vérifie ainsi que I'expression (4.64) est identique a I’expression de I'admittance acoustique
de transfert Y7 du méme systéme calculée en ne considérant que la propagation d’ondes planes
(par exemple I’expression proposée par Ballagh [3]).

4.6 Reésultats théoriques

Afin de mieux quantifier I'influence de la propagation d’ondes radiales sur la valeur de
I’admittance acoustique de transfert, quelques résultats sont présentés dans ce paragraphe.

Seuls les modes (0,0) et (0,1,c) sont & prendre en compte dans le calcul. En effet la contribu-
tion des modes supérieurs, a la valeur de ’admittance acoustique de transfert Y7 (éq. 4.63), est
inférieure & 1073dB, donc négligeable ici (les termes exprimant des couplages entre différents
modes pouvant étre négligés dans le calcul, cf. § 1.2).

Les figures 4.2 et 4.3 représentent la différence des modules des admittances acoustiques
de transfert Yr calculées selon un modéle ne prenant en compte que la propagation d’ondes
planes (éq. 4.64) et selon le modéle développé dans ce chapitre (éq. 4.63) avec quatre cavités
de longueurs différentes (les cavités d’étalonnage disponibles au LNE), pour des microphones
LS2P (les rayons des membranes a. et a, étant égaux et valant a, = a, = 0,96a). Dans la
figure 4.2, la membrane de I’émetteur est supposée avoir un mouvement non uniforme donné
par 'expression (I.13), et un mouvement dépendant du champ de vitesse dans la cavité (§ 1.4,
éq. 1.18) dans la figure 4.3.

En premier lieu, il apparait que les deux formes choisies pour le champ de vitesse de I’émet-
teur v, (éq.I1.13 et 1.18) donnent des résultats assez proches car les différences entre les admit-
tances acoustiques de transfert illustrées par les courbes de figures 4.2 et 4.3 n’excédent pas
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dB)
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0.02
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-0.02
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4.6911 mm |.
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F1G. 4.2 — Différence entre les admittances acoustiques de transfert calculées avec les expressions
(4.63) et (4.64), avec v (r) non uniforme (I.13), pour quatre longueurs de cavité, microphones

LS2P (1/27).

0.12

3.06 mm

4.6911 mm |

4.747 mm

6.0995 mm |

10

Fréquence (Hz)

F1G. 4.3 — Différence entre les admittances acoustiques de transfert calculées avec les expressions
(4.63) et (4.64), avec v.(r) non uniforme, développé sur la base des fonctions propres 1, (r)
(I.18), pour quatre longueurs de cavité, microphones LS2P (1/27).
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0.02 dB, ce qui est faible mais pas négligeable devant la reproductibilité des mesures qui peut
étre atteinte actuellement pour les étalonnage de microphones en pression (0,01-0,02 dB [24]).
Dans les deux cas, l'influence des modes supérieurs sur la valeur de I'admittance acoustique
de transfert Y, peut atteindre 0,08-0,1 dB. Cette influence n’est donc pas négligeable devant
la reproductibilité. Ceci renforce les conclusions de Rasmussen, & ceci prés que les résultats
obtenus ici différent des siens de facon significative, comme le montrent les courbes représen-
tées sur la figure 4.4, qui sont déterminées par le méme calcul que celles de la figure 4.3 pour
des microphones LS1P et pour des longueurs de cavité égales & celles choisies par Rasmussen
(figure 4 de la référence [25]) pour illustrer I'influence, sur 'admittance acoustique de transfert,
de la «correction d’ondes radiales» qu’il a déterminée.

La facon dont la propagation d’ondes radiales est prise en compte ici n’est visiblement pas
la méme que celle proposée par Rasmussen car les résultats sont sensiblement différents : en
effet, la correction calculée par Rasmussen atteint & 12,5 kHz prés de 0,5 dB pour une cavité
de 7,5 mm et 0,2 dB pour une cavité de 9,5 mm |25, fig. 4], ce qui reste trés supérieur aux
résultats trouvés ici.

0.03 " T T T T T T
— 7.5 mm L X X D,
— 9.5mm
— 11.5mm | - -
002F 135 mm o
)
Z 0.01f
<
=
S
@]
= 0
-0.01 ——————— — —

10° 10° 10*

Fréquence (Hz)

F1G. 4.4 — Différence entre les admittances acoustiques de transfert calculées avec les expressions
(4.63) et (4.64), avec v (r) dépendant du champ de vitesse dans la cavité (I.18), pour quatre
longueurs de cavité, microphones LS1P (17).

Dans le modéle proposé dans la référence [25], afin de tenir compte du fait que les mem-
branes des deux microphones n’ont pas un champ de déplacement uniforme et afin de conserver
une symétrie dans la facon dont ces microphones sont pris en compte dans le calcul de Y7,
Rasmussen introduit dans le calcul de la pression moyenne < p(¢) >, sur le récepteur une
pondération u,(r) de la méme forme que le champ de vitesse de I'émetteur [25, éq. 6]. Les
résultats trouvés en considérant un champ de déplacement non uniforme pour I’émetteur (I1.13)
et en introduisant une pondération de méme forme dans le calcul de < p(¢) >, (§ 1.8, éq. 1.36)
pour des microphones LS2P et LS1P sont illustrés par les figures 4.5 et 4.6.

La comparaison des courbes de la figure 4.6 avec celles de la figure 4 de la référence [25]
(reproduite figure 4.7) montre que, dans ce cas aussi, les résultats obtenus avec le modéle
développé dans ce chapitre différent de ceux présentés par Rasmussen. Par ailleurs, il est visible
que l'introduction d’une pondération dans la valeur moyenne < p(¢) >, permet de rapprocher
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F1G. 4.5 — Différence entre les admittances acoustiques de transfert calculées avec les expressions
(4.63) et (4.64), avec v.(r) non uniforme (I.13), en introduisant une pondération dans < p(¢) >,
(éq. 1.36), pour quatre longueurs de cavité, microphones LS2P (1/27).
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F1G. 4.6 — Différence entre les admittances acoustiques de transfert calculées avec les expressions
(4.63) et (4.64), avec v.(r) non uniforme (I.13), en introduisant une pondération dans < p(¢) >,
(éq. 1.36), pour quatre longueurs de cavité, microphones LS1P (17).
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les résultats obtenus avec le modéle développé ici de ceux obtenus par Rasmussen, c’est-a-
dire qu’elle augmente fortement l'influence apparente des modes supérieurs dans le calcul de
I’admittance acoustique de transfert, rendant cette influence non négligeable au regard des
incertitudes sur 1’étalonnage en pression.

SO e e ey TS USSR (RN e S
0.5 1 2 4 8 kHz

Figure 4. Influence of coupler length on the transfer impe-
dance. ac = 9.3 mm, at = a; = 8.95 mm. Nominal values
of microphone impedances (fres,t= fres,r = 8 kHz, Veq = 140

mm?, d = 1). Bessel-function velocity distribution. Effective
coupler length lo : (m)7.5 mm, (+) 9.5 mm, (x) 11.5 mm, (O)
13.5 mm.

Fi1G. 4.7 — Valeurs de la «correction d’ondes radiales» calculée par Rasmussen pour quatre
longueurs de cavité, microphones LS1P (17).

A noter que I'emploi de cette pondération est discutable dans la mesure ou elle semble
traduire I'effet de la non uniformité du mouvement de la membrane du récepteur sur la trans-
duction électroacoustique. Il serait, en effet, plus approprié de prendre en compte les effets sur
la transduction de la non uniformité du mouvement des membranes de microphones dans la
modélisation méme du microphone électrostatique.

Enfin, le modéle présenté ici a un intérét tout particulier car il permet de prendre en compte
a la fois les modes supérieurs et la dissipation dans les couches limites viscothermiques. D’autre
part, il permet de bien rendre compte de la symétrie des roles entre I'émetteur et le récepteur
(éq. 4.23), fait important car c¢’est sur cette symétrie que repose le principe de la méthode de
réciprocité. Cependant, pour déduire de ce modéle une expression de ’admittance acoustique
de transfert Y7, il est nécessaire de préciser la forme du mouvement des membranes des mi-
crophones ainsi que les effets de la non uniformité de ces mouvements de membrane sur la
transduction électroacoustique. Ainsi, une étude plus approfondie de la modélisation du micro-
phone électrostatique prenant en compte le mouvement non uniforme de la membrane pourrait
étre menée afin de préciser ces points et en déduire une nouvelle définition de l'efficacité du
microphone et donc de ’admittance acoustique de transfert Y.






Chapitre 5

Procédé de mesure de I'impédance
acoustique des éléments constitutifs de
I’oreille artificielle

Les audiométres & sons purs, utilisés dans le dépistage des surdités doivent étre calibrés
a l'aide d’une oreille artificielle, transducteur censé présenter, & un casque téléphonique, une
impédance acoustique voisine de celle de 1'oreille humaine moyenne. La norme CEI 318 [20]
précise la composition (cavités, tubes et fente), les caractéristiques (impédances acoustiques) et
les tolérances sur ces caractéristiques, des différents éléments des oreilles artificielles a utiliser.

A T’heure actuelle, il n’existe qu'un constructeur d’oreilles artificielles satisfaisant a cette
norme, la société Briiel & Kjaer qui assure la maintenance et le réglage de ses produits : elle
délivre pour chaque oreille une fiche d’étalonnage ot ne figure aucune référence a un étalon (cf.
§ 5.1). Cette absence de référence dans la caractérisation des oreille artificielle est a 1'origine
d’une dispersion importante dans les mesures audiométriques (supérieures a 15 dB lors de la
comparaison de mesures effectuées avec différents audiométres).

Etant donné que la norme fixe des tolérances sur les impédances acoustiques des différents
éléments devant constituer une oreille artificielle, le LNE a cherché, a partir d’'une méthode
inspirée de 1’étalonnage des microphones par réciprocité, a déterminer ces différentes impé-
dances. Les mesures effectuées, associées a la modélisation actuellement retenue pour ajuster
les paramétres, ont conduit a des écarts supérieurs aux tolérances imposées par la norme et
révélent des insuffisances de la modélisation. Une rapide description de Poreille artificielle (§ 5.1)
et de cette premiére méthode de caractérisation de ses éléments constitutifs mise en ceuvre au
LNE font 'objet du début de ce chapitre § 5.1 et 5.2.

Une modélisation plus compléte de 'oreille artificielle et de ses éléments constitutifs a alors
été développée dans le cadre du contrat BNM n° 01 3 010 par M. et A.-M. Bruneau [9, § 3 et 4].
Afin de valider expérimentalement et séparément les modéles d’impédance d’entrée des éléments
constitutifs de 'oreille artificielle, une méthode est proposée dans le paragraphe 5 de la référence
[9]. Le dispositif de mesure est trés similaire a celui de I’étalonnage en pression de microphones
par la méthode de réciprocité, la cavité de couplage étant ici constituée de deux portions de
cylindre entre lesquelles sont insérées les impédances a caractériser. Ces impédances peuvent
alors étre déterminées en comparant les résultats de mesures d’une admittance électrique de
transfert avec des résultats analytiques obtenus a partir d'un modéle physique du dispositif.
Deux tels modéles sont proposés. Le premier [9, § 5-1| basé sur la propagation d’ondes planes
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dans la cavité de couplage est simple mais ne permet pas de prendre en compte les modes
radiaux ou hélicoidaux qui peuvent éventuellement ne pas étre négligeables (ce modéle est repris
ici au paragraphe 5.3.2). Le second |9, § 5-2| basé sur la formulation intégrale, ne présente pas
cet inconvénient mais conduit a des résultats difficilement exploitables du fait qu’il utilise une
fonction de Green [9, § 5-2-3| qui satisfait & des conditions aux limites viscothermiques a la fois
sur les parois latérales et frontales et qui est exprimée sous forme d’un développement suivant
les trois dimensions spatiales. L’objet du paragraphe 5.3.3 de ce mémoire est de présenter
un modéle également basé sur la formulation intégrale mais en simplifiant la formulation par
'introduction de la fonction de Green calculée au chapitre 4 (§ 4.3).

5.1 Description de l'oreille artificielle

Un schéma de 'oreille artificielle commercialisée par la société Briiel & Kjeer est tracé sur
la figure 5.1.

Cavité (17) Fente circulaire plate

‘ (R2, Lo)

\ ‘ Cavité (Vg)

\ § &
\
< X §
Cavite (V3) f 4 tubes (Rs, L3)
\
3 vis de réglage ‘ Microphone 1/2”

F1G. 5.1 — Oreille artificielle du type CEI 318 construite par la société Briiel & Kjaer (coupe a
une échelle voisine de 2/1).

Le volume frontal V7, qui est censé simuler le pavillon de I'oreille humaine, assure le couplage
entre le casque de 'audiométre et 'oreille artificielle. Les autres éléments de 'oreille artificielle
ont pour but de reproduire I'impédance acoustique d’entrée du conduit auditif et sont censés
se comporter comme des impédances acoustiques localisées dans le plan de la membrane du
microphone. Ces impédances sont réalisées a ’aide de conduits étroits en communication avec
des cavités définies par leur volume. Les valeurs de ces impédances localisées et celles des
volumes des différentes cavités (données par la norme [20]), ainsi que leur mode de réalisation
par le constructeur, sont précisés dans le tableau 5.1.

La norme précise aussi les tolérances attachées a ces éléments : 1% pour les volumes et 5%
pour les résistances et inductances R;, L;.

L’oreille artificielle peut étre décrite par un réseau électrique a constantes localisées équiv-
alent. Dans cette équivalence (figure 5.2), un ohm électrique correspond & 10° N s m™ et
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Valeurs normalisées

Mode de réalisation

Vi = 2500 mm?, volume incluant le
volume équivalent du microphone (la
présence d’une grille de protection en-
traine une correction correspondante).

Tronc de cone, diamétre 25 mm et 14,9
mm, angle 33,52 °.

Ly, =5.10 Pas®> m >, Ry = 6,5.10° Pa

Fente circulaire, épaisseur ~ 0,1 mm

sm™> ajustable, rayon interne et externe
7,436 et 8,759 mm.

V5—1800 mm?>. Cavité axisymétrique.

L; = 10" Pa s> m>, Ry = 2.10" Pa s | 4 tubes, diamétre 0,45 mm, longueur

m~? 4.84 mm

V3=7500 mm?>. Cavité axisymétrique.

TAB. 5.1 — Caractéristiques des éléments constitutifs de 'oreille artificielle Briiel & Kjeer .

les capacités sont déduites des raideurs acoustiques 1/C; = vPy/V; (Py = 1013,25.10° Pa,
~v=1,4024).

Ry=65 Q2 R3=200 2

C1=1,76 uF —

Lo=5 mH L3=100 mH

Co=1,27 uF C5—5,28 uF

1 1

F1G. 5.2 — Réseau électrique équivalent a I’oreille artificielle (analogie de type impédance) dans
les conditions normales de pression et température.

Actuellement, les fiches d’étalonnage délivrées par Briiel & Kjser pour chaque oreille ar-
tificielle donnent, simplement une courbe représentant la réponse en pression du microphone
contenu dans 'oreille artificielle & un signal délivré par une «source de grande impédance dont
la membrane a un mouvement uniformey, en fonction de la fréquence. A titre informatif, cette
réponse en pression est comparée a la réponse théorique déterminée a partir du réseau élec-
trique équivalent décrit dans la norme. Enfin, les fiches d’étalonnage indiquent a I'utilisateur une
méthode rapide pour déduire de cette réponse en pression la valeur de 'impédance acoustique
de Doreille artificielle. Ces fiches ne précisent pas les caractéristiques individuelles de chaque
élément constitutif des oreilles artificielles auxquelles elles se rapportent.

5.2 Meéthode de test mise en ceuvre au LNE

La norme précise les tolérances attachées aux sept principaux paramétres (volumes V;, in-
ductances L; et résistances R;) permettant de décrire I'oreille (§ 5.1). Ce sont ces paramétres que
le LNE a cherché a vérifier. Le volume frontal V; peut étre mesuré du fait qu’il est directement
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accessible. Pour accéder a la mesure des six autres paramétres (qui caractérisent l'impédance
présentée par l'oreille dans le plan du microphone), le LNE a choisi une méthode inspirée de
’étalonnage en pression des microphones par réciprocité (§ 1.2).

Le dispositif expérimental est décrit dans la figure 5.3. Une cavité de couplage, de volume
plus petit que V; et fermée par un second microphone (fonctionnant en émetteur), est placée
a l'avant de l'oreille. Cette cavité est un cylindre, de méme diamétre que la cavité frontale du
microphone émetteur (diamétre approximativement égal a celui de la membrane [4]), prolongé
par un tronc de cone, permettant un raccordement adapté au microphone récepteur.

\
|
Microphone
émett‘eur
Cavi%é de
couplage
N S

Fente circulaire plate
(R27 L2)

\

Cavité (V3)

Cavité (VQ

Microphone
récepteur
|

‘ 4 tubes (Rg, Lg)
3 vis de réglage !

F1G. 5.3 — Dispositif de mesure mis en ceuvre par le LNE.

Comme dans le cadre de I’étalonnage en pression de microphones, la grandeur mesurée
est I’admittance électrique de transfert Yz entre les deux microphones, rapport du courant
traversant le microphone émetteur sur la tension & circuit ouvert aux bornes du microphone
récepteur. La tension a circuit ouvert est mesurée en utilisant la technique de la tension insérée

(§ 1.1.5).

La modélisation de cette admittance de transfert repose sur une description simplifiée de
la cavité de couplage : la propagation dans cette cavité est supposée étre celle d’ondes planes
dans un cylindre, délimité par le microphone récepteur d’un coté et le microphone émetteur de
Iautre.

La mise en ceuvre de cette méthode de test a conduit a des résultats médiocres (ne sat-
isfaisant pas aux tolérances prescrites par la norme) pour les six paramétres a déterminer, a
savoir les deux volumes, les deux résistances acoustiques et les deux inductances acoustiques
recherchées. C’est pourquoi une modélisation plus compléte de D'oreille artificielle et de ses
éléments constitutifs a été développée [9].
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5.3 Procédé de mesure des impédances acoustiques des élé-
ments de D'oreille artificielle

Dans le but de vérifier la validité des modéles d’impédance d’entrée des tubes et de la fente
(chargés ou non par un volume) proposés dans la référence |9, § 3|, une étude expérimentale
est menée au LNE ; la modélisation du systéme utilisé pour cette étude est présentée dans ce
paragraphe 5.3. Cette validation expérimentale est effectuée selon une méthode similaire a la
méthode de réciprocité pour I’étalonnage en pression des microphones.

Cette méthode et le dispositif mis en ceuvre au LNE pour mesurer ces impédances sont
décrits dans le paragraphe 5.3.1. Les paragraphes suivants (5.3.2 et 5.3.3) présentent deux
modeéles physiques possibles pour ce dispositif.

5.3.1 Meéthode de mesure des impédances d’entrée des éléments de
I’oreille artificielle

Le systeme étudié est décrit par le schéma de la figure 5.4. Il est identique a celui utilisé dans
le cadre de I’étalonnage de microphones par la méthode de réciprocité : deux microphones, un
émetteur (efficacité M., admittance acoustique Y, vitesse de la membrane v.) et un récepteur
(efficacité M,,, admittance acoustique Y;, vitesse de membrane vg), sont couplés acoustique-
ment par une cavité de couplage. Cette cavité est constituée de deux portions de cylindre
de méme diamétre a. Les membranes des microphones ont des rayons différents de celui du
cylindre.

Les éléments & caractériser sont insérés a la séparation des cylindres. Ces éléments (qua-
tre tubes d’admittance individuelle Y; ou une fente annulaire mince d’admittance Yy) sont
représentés par I'admittance spécifique y; supposée localisée sur la circonférence (r = a) dans
le plans de séparation (z = ¢;). Les expressions des admittances Y; et Y} sont calculées dans
les paragraphes 3-2 et 3-3 de la référence [9).

Admittance spécifique y;

ra /enz:&etr:a
Microphone ‘ Microphone
émetteur - | ~ récepteur

1 a

0 Qe 61 3 ar| |/
| "z

— | -
- Ve | T

F1G. 5.4 — Dispositif utilisé pour la mesure des impédances d’entrée des éléments de l'oreille
artificielle.

Les techniques de mesure sont les mémes que celles utilisées pour I'étalonnage en pression
par la méthode de réciprocité (§ 2.3). La quantité mesurée, 'admittance électrique de transfert
Yg = 1/Zg du systéme, est comparée a des valeurs de Yz déterminées d’apreés la relation (1.17),

1
Ve=—" V.
E=r w1

pes""pr
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les efficacités des microphones étant connues et 'admittance acoustique de transfert Y, étant
déterminée analytiquement d’aprés un modéle physique du systéme constitué par les micro-
phones, le coupleur et I'admittance y;.

Deux modélisations de ce systéme, reprenant en grande partie les modéles établis dans la
référence [9], sont présentées dans ce paragraphe. La premiére modélisation suppose que la
propagation dans la cavité est celle d’ondes planes dont ’amortissement dii aux effets visqueux
et thermiques est pris en compte dans le nombre d’onde, dans I'impédance itérative et par
I’introduction d’une impédance de paroi aux extrémités.

La seconde modélisation introduit les modes radiaux (et éventuellement hélicoidaux) dans
la cavité de couplage. Elle repose sur la formulation intégrale des problémes aux limites, les
effets de dissipation visqueux et thermiques étant pris en compte dans le nombre d’onde en ce
qui concerne ceux sur les parois latérales (r = a) et par le choix d’une fonction de Green qui
satisfait sur les parois en z = 0 et £ & une condition mixte dans laquelle la fonction et sa dérivée
sont liées par 'impédance viscothermique de paroi (fonction de Green calculée au paragraphe
4.3).

5.3.2 Modéle basé sur la propagation d’ondes planes
a. Champ acoustique dans la cavité de couplage

Les rayons des microphones sont supposés ici égaux a celui de la cavité. La propagation des
ondes (supposées planes) dans chacun des cylindres est régie par I’équation (3.74)

2
(% —i—kg)p(z):(), 0<z</ (5.1)
2

ol le nombre d’onde k. qui prend en compte l'influence des effets visqueux et thermiques dans
les couches limites latérales est donné par 1’équation (3.77)

1+(’7—1)Kh
1-K,

1=y 2
V2 avk

La solution pour la pression acoustique est écrite

~ k2 [1+ (Ve + (v =DV | - (5.2)

A(e % 4 Bel*7) | Wz € (0,4)), (5.3a)
p(z) = Cle7*" 4 Del*?) | Vze (0,,0), (5.3b)

=
I\
I

les constantes A, B, C', D étant déterminées par les conditions & écrire aux interfaces z = 0,
z = {1 et z = (. Les conditions aux frontiéres en z = 0 et z = £ sont les mémes que dans le
paragraphe 3.4.2.

i. La condition aux frontiéres en z = ¢ est donnée par I’équation (3.80)

1
Z%p:_()ﬁ+};)p, pour z=1/, (5.4)
avec (éq. 3.72)
1] Kopoco
Y S1-K,
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ii.

iil.

et (éq. 3.79)

V= Vil =)V (5.6)

ce qui donne
Do o2keYim (Y4 Y)

5 5.7
Yi+ (Y, +Y,) (57
ou l'admittance itérative Y; vaut (éq. 3.83 et 3.84)
j k. S 11—
v, = 1% o 141 (v =DV . (5.8)
Zv PoCo 2 a\/ 0

Dans le plan z = /1, la continuité des pressions donne

e*,] kzgl + BeJ kzgl
C = A o (5.9)

o

Compte tenu du débit —1y1p(€1) entrant dans 1’élément acoustique a caractériser, la
PoCo

continuité des débits donne

0 - 1 0 - - : :
— L AL (ke g peitr) = — L 0L (@i 4 Dot 4 Yy AR 4 Bl
Ly 82( * ) Ly 8z< * )+ nAl * )
pour z = {y,
ou Y, = T y1 est Padmittance acoustique de I’élément & caractériser. En faisant usage
0Co

de la relation (5.9) entre les constantes C' et A, cette relation donne la constante B en
fonction de D connu (éq. 5.7)

e_gj oty }/1 + D€2j k1 (}/’1 _ 2}/;)

B=-— - . 5.10
(Y1 +2Y;) + De¥Ey; (510)
La condition en frontiéres en z = 0, donnée par (éq. 3.78) :
1 Op
7 9 = Sv. —Y,p, pour z=0, (5.11)
permet d’exprimer le débit Sv, :
Sve = A[Y;(1 — B) +Y,(1 + B)]. (5.12)

Cette expression du débit Sv, permet d’exprimer I’admittance acoustique de transfert Y
du systéme microphones-coupleur, et donc aussi son admittance électrique de transfert Yz
d’apres la relation (1.17).
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b. Admittance électrique de transfert

La relation (1.17) donne lexpression du produit des efficacités des deux microphones en
fonction de 'admittance acoustique de transfert Y7 (calculée a partir du modéle physique choisi)
et de 'admittance électrique de transfert Yz (mesurée) du systéme microphones-coupleur :

Yr
MpeMpr — Y—E .
Les microphones utilisés pour cette étude expérimentale sont étalonnés; leurs efficacités
M,. et M,, sont donc connues. L’admittance électrique de transfert Yz est donc donnée par la
relation (§ 5.3.1) :

1 1 Sv. + Y.p(0
Ye = T = ve + Yep(0) (5.13)
MPGMPT MpeMpr p(f)
En faisant usage dans cette expression des relations (5.12) et (5.9), il vient
1 V(1= B)+Y,(1+B)+Yy(1+ B) e %t 4 Dkt
Vi i )+ Y, (1+B)+Y(1+B)e + (5.14)

= MpeMpr e—jkzh +Bejkz€1 e—jkz£+Dejkzg )

qui donne, compte tenu des expressions (5.10) et (5.7),

(et V)00t %) | VYt Y, 42,
Y; 2 Y;
(Y;+Y;,)(K,+Yp))]
Y2

Y, Y, - Y, Y, + Y)Y, 4 Y,
+5 [j sin e (€ = 260) = +cos k. (£ — 261) (1—( s p;g” p>)”. (5.15)

Y = j sink,l |Y;
o= sy O

Y
+ cos ./ [Ye—IrYerQYp—i—?l <1+

¢ %

Dans le cas particulier ou ¢; = ¢/2, cette expression devient

1 Ye+Y,)(Yr +Y,
YE:MpeMpr {jsinkzﬂ{Yﬂr( + pi/(i i p)}+coskzﬁ(§@+§ﬁ+2§;)
Y Yo+ Y)Y, +Y,) . . Yo+Y, +2Y
) [1— pYZ-Q L2 —i—JSlnkngp
Y.+ Y)Y, +Y,
+coskze(1+( i ”;g i p>)”. (5.16)

A noter qu’en I’absence d’élément capillaire (Y; = 0), I'expression (5.15) permet de retrouver
’expression (3.87) de "admittance acoustique de transfert Yr.

5.3.3 Modéle basé sur la formulation intégrale du probléme aux lim-
ites
Le modéle proposé dans le paragraphe précédent ne tient compte que de la propagation

d’ondes planes. Dans un tel systéme, des modes supérieurs (modes radiaux et éventuellement
hélicoidaux) peuvent avoir une influence non négligeable sur la valeur de Y. Ces modes sont liés
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aux profils de vitesse non uniformes des membranes de microphones, aux rayons des membranes
qui sont différents de celui de la cavité et a la présence des éléments a caractériser en paroi.

Le modé¢le présenté dans ce paragraphe propose de prendre en compte les modes supérieurs
dans la cavité et repose sur la formulation intégrale des problémes aux limites. Il reprend en
grande partie le modéle présenté dans le rapport du contrat BNM n° 01 3 010 [9, § 5-1] ainsi
que de nombreux éléments du modeéle développé dans le chapitre 4.

a. Champ acoustique dans une cavité fermée, théoréme de Green

Les hypothéses sur le champ acoustique étant les mémes ici que dans le paragraphe 4.1,
les équations fondamentales s’expriment de la méme facon, et par suite le champ de pression
acoustique satisfait a I’équation de propagation (4.17) :

(A+E)p(@) =0, VreD, (5.17)

avec (éq. 4.16)

K=k WO+ =DVa)| . (5.18)

\/§a ko

A cette équation de propagation sont associées les conditions aux frontiéres suivantes (annexe
H, éq. H.15) :

PoCoVs = PoCoe — Cop, pour r € (0,a.), 0 € (0,2m), z=0, (5.19a)
PoCoV, = —pPoCoVr + (o pour r € (0,a,.), 8 € (0,2n), 2=/, (5.19b)
PoCov: = —C.0p s pour 7 € (ae,a), 0 €(0,2r), 2=0, (5.19¢)
PoCov, = Cop pour r € (a,,a), 0 €(0,2r), z=1¢, (5.19d)

ol (o et (¢ sont les admittances acoustiques spécifiques des parois en z = 0 et z = £ traduisant
les effets des couches limites thermovisqueuses sur le champ acoustique dans la cavité (annexe
H, éq. H.16), et

Y1
v = ——

B PoCo
v, =0 pour r=a, 6 € (0,2m), z € (0,0), (5.19f)

pour r=ua, 0 € (0,2m), z =1/, (5.19e)

les effets des couches limites thermovisqueuses latérales étant déja pris en compte dans le
nombre d’onde complexe k. La surface o; sur laquelle est localisée ’admittance spécifique y; a
caractériser étant trés petite devant la surface latérale de la cavité, elle n’est pas 6tée de celle-ci
dans la condition (5.19f).

Les admittances (o et (., restant petites, compte tenu des équations (4.8, 4.14), ces condi-
tions aux frontiéres (5.19a-f) s’écrivent,

dp — Idp _ jkopoco  _ Jkopoco

0 ~ —jk 2
on 0z 1- K, V=1 K, Ve — jkoCeop (5.20a)
pour r € (0,a.), 6 € (0,27), 2 =0,
0 0 ik ik
G = = e v~ T g = koG p (5.20b)

on 0z 1-K, T 1-K,
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pour r € (0,a,), 0 € (0,27), z = ¢,

dp _ dp .
o T —JjkoCop (5.20¢)
pour r € (ae,a), 8 € (0,27), z =0,
dp 9dp .
. ) koCzep, (5.20d)
pour r € (a,,a), 8 € (0,27), z =/,
dp dp .
amor —J koy1p, (5.20e)
pour r =a, 6 € (0,27), z = {1,
Op _9pr _ (5.20f)
on  or '

pour r = a, 6 € (0,27), z € (0, 7).

Comme déja indiqué au chapitre 4 (éq. 4.20), pour une onde harmonique, le champ de
pression acoustique p(7) dans un domaine D limité par une surface fermée S peut étre écrit
sous la forme intégrale suivante [8, § 6 2.2| (le facteur e“* est omis et le vecteur 7 est représenté
ici par les trois coordonnées .0 et z)

p(f):///DG(F,'FO) dD0+//l ano (") — p(F )aio G| ds.  (5.21)

La fonction f(7p) représente ’action des sources réparties a 'intérieur du domaine D : dans
le cas présent f(rp) = 0.

En faisant usage des conditions aux frontiéres (5.20a—f) pour le champ de pression, le choix
d’une fonction de Green satisfaisant sur I’ensemble des parois de la cavité aux conditions (ce
sont les mémes que celles retenues au chapitre 4, éq. 4.22)

8an G(7,79) = —j koCoG (7, 7o) , pour r € (0,a), 8 € (0,27), 2=0, (5.22a)
8an G(T,70) = —j koCeG(7, 7o) , pour 7€ (0,a), 0 € (0,27), z=1{, (5.22b)
8an G(r,79) =0, pour r=a, 0 € (0,2m), z € (0,0), (5.22¢)

permet d’exprimer 'intégrale de surface (apparaissant dans la relation 5.21), qui représente la
pression acoustique en tout point de la cavité, de la maniére suivante :

p(7) = Jkopm [ / / Ve (7o) G(F, ) dSo + / / r vr(Fo)G(F, 7o) dSo}
ik / / K (7o)p(7o) G(F, 70) Sy, (5.23)

S, et S, étant les surfaces respectives de la membrane de I’émetteur et du récepteur, les effets
des couches thermovisqueuses étant portés par le facteur K, (qui intervient dans I'impédance du
milieu) et par la fonction de Green elle-méme (dans le nombre d’onde k pour les effets latéraux
et dans les admittances spécifiques (.o et (., au niveau des membranes des microphones et leur
périphérie). A noter la symétrie «émetteur - récepteur» dans I’expression du champ de pression
acoustique (ce champ dépend de ces vitesses quelqu’en soit leur cause).

[’expression de la fonction de Green est donnée au paragraphe 4.3 (éq. 4.25, 4.31a et b).



5.3. Procédé de mesure des impédances acoustiques des éléments de oreille artificielle 95

b. Champ acoustique dans la cavité

Le champ de pression acoustique dans la cavité est obtenu en reportant ’expression (4.25)
de la fonction de Green, dans ’équation (5.23). Compte tenu de la forme de cette fonction de
Green, la pression p(r, 0, z) apparait alors sous la forme d’un développement sur les fonctions

propres ¥, (1,6, z) :

j kopoc
pr02) = 30 [ (00) < ulufy >+l 0) < valtf, >

w,v=0,1...

t=c,s

_J kogw/(zv 61) Z pz/u’ (£1> < ylwf;’u/|w;u =01 fu/<r7 9) ’ (524)

Wt
ou la notation < v[ty, >. désigne lintégrale sur S, du produit ve(r, 0)i;, (7, 0), < vgldy, >,
désigne l'intégrale sur S, du produit vg(r, ) fw(r, 0) et < 0,

t
MIVI
produit yl(e)@/)f;,y,(r, 0),,(r,0).
La solution prend donc la forme

p(r,0,z) = prw(z) ;t,LV(T7 0), (5.25)

Hv5t

|1}, >0, Vintégrale sur oy du

avec

tV(Z) _ j kopoco

TR (9, (2,0) < Vel >e g (2, 0) < Rl >, ]

—jkogﬂy(z,gl) Z pf;/y/<€1) < ylwzlyl‘wiy >01 . (526)

Ny
whvht

Dans la suite de 'exposé, le champ de vitesse v, (champ vibratoire source) est supposé
indépendant de I’angle 6, et par suite, compte tenu de la symétrie des roles tenus par les
deux microphones, la vitesse vg également. Ainsi, le calcul des intégrales suivantes donne (v g
désignant indifféremment v, ou vg)

Qe,r 2m
< Ue,RWfW Zer= / To dToUe,R(’f’o)/ deoi/ff“/(?“o, 0o) ; (5.27)
0 0

d’aprés les expressions (4.27a et b) des @/)fw, I'intégrale sur 6y est nulle pour p # 0, et de surcroit,
elle est également nulle pour ¢t = s, 4 = 0 (annexe I, § [.5.1 et 1.5.2).

Pour exprimer la vitesse vg qui dépend elle méme du champ acoustique p(r, 0, z), par ex-
tension de la relation S,vg = —Y,p(¢) reliant 'admittance Y, du microphone récepteur aux
pressions et vitesses acoustique lorsque le champ acoustique est indépendant de r, la vitesse
vgr(r) est écrite (éq. 4.38) :

Srvp(r) = =Y. (r) < p(r,0) >, (5.28)

ot Y,(r) est I'admittance acoustique a circuit ouvert du récepteur non-uniforme sur la surface
de la membrane (éq. 4.39). La pression moyenne sur I'angle 6 < p(r, {) >4 de la pression p(r, 0, {)
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sur le récepteur est donnée par
1 2w
<ol 2= 50 [ 0080000 = A0, (5.29)

I’intégrale sur 6, des fonctions propres wfw étant nulles pour t = s et pour u # 0 et les fonctions
propres 1, étant indépendantes de ’angle 6.

Alinsi, en suivant le méme raisonnement que celui présenté dans le paragraphe 4.4, le produit
scalaire < vg|t)g, > est donné par

=Sy < URlUG, >r= D D5 (OYr < UGG, >r - (5.30)

Le report de cette expression dans l’expression (5.24) de la pression conduit a :

k
T 0 Z Z J OpOCO OV(Z,O) < 'Ue|wgu >

Myt

90u Z, € ZPOV’ < w(]y ‘woy >r> 5t05p0

_J koglw(zagl) Z pf;’u’(£1> < ylwiu‘wf:/u/ >01] fu/<r7 9)? (531)

Il 4
whht

ou les termes < g, [1)g,, >, désignent les intégrales sur la surface S, des produits g, ()5, (1),
calculés dans I'annexe I, § 1.2 (éq. I.11a,b).

Les termes < 9§, |15, >, exprimant des couplages entre différents modes (v # /') sont trés
petits devant les autres et peuvent donc étre négligés (les ordres de grandeur sont donnés dans
le paragraphe 1.2).

La pression acoustique p(r, @, z) est donc retenue sous la forme (en factorisant I'inverse de
la surface S = ma?) :

ik c
pr.6,2) = [1{ i g (002 008 < weld, >e Voo (2 O, (0) dedyo

Hvst

_J kogwf(z7€1> Z pft/’z/’ (£1> < yﬂ/’waﬂ/y/ =1 fu/<r7 9) ) (532)

1ol 4
whht

a2

ol K"OV = K? < ¢8V|,¢)8V >
r

c. Admittance électrique de transfert

De méme que dans le paragraphe 5.3.2.b, ’expression de I’admittance électrique de transfert
du systéme est écrite

1
Yp=——7"—Yr.
E MM T

pes=pr
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Le champ de pression et le champ de vitesse n’étant pas uniformes dans la cavité, 'admit-
tance acoustique de transfert, rapport du débit de I’émetteur en court-circuit acoustique sur la
pression en z = £, est une fonction de r.

De méme que dans le paragraphe 4.5, 'admittance acoustique de transfert (norme CEI
61064-2 [22]) est définie en remplagant les quantités qui dépendent de la variable r par leur
valeur moyenne sur la surface du transducteur impliqué (par extension de la relation 2.1), a
savoir :

Se < Ve > + < Yo(r)p(r,0) >

Y p—
’ <p(r,0) >,

°, (5.33)

ol

Ye(r) =<Ye>c +0Ye(r) et p(r,0) =< p(0) >. +dp(r,0).

Par suite, en adoptant la méme démarche que dans le paragraphe 4.5 et en posant

2 [
Ve =<0 >e= — / Ve(r0)rodro , (5.34)
e JO
et
2 [%
Y; =<< Y; >= D) / Y;(T'())To dTo, (535)
Le a2 J, =
il vient

SeVe + Y. < p(0) >
< p(l) >
Le calcul de 'admittance acoustique de transfert nécessite donc de calculer les valeurs moyennes
de la pression acoustique sur la membrane de I'émetteur (z = 0) et du récepteur (z = ¢).
Afin de calculer les valeurs moyennes < p(0) >, et < p({) >,, la valeur moyenne < p(z) >,
de la pression p(r, 6, z) sur la section de rayon a., (a., désignant a. ou a,) est écrite

Yr = (5.36)

< p(Z) Zer = ZPW < ,lvz)“y Zer
vt

= > ()

M7Vt

Qe,r

21
To dTo/ dQO@DZV(TO,QO) X (537)
0 0

d’aprés les expressions (4.27a et b) des @ZJW, I'intégrale sur y est nulle pour p # 0 et pour t = s,
p = 0. La valeur moyenne < p(z) >., devient alors

er Zpoy < ¢0y e,r (538)

ce qui donne alors pour < p(0) >, et < p(¢) >
) >e= Zpoy <e >e, (5.39)

Zpoy <G, >r (5.40)
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Le report de ces expressions dans I’expression de I’admittance acoustique de transfert Y, donne
alors

Se‘/e + YV@ Zp(c]u(o) < ’QZ)(C]V >€

Yy = v (5.41)
Zpgy(f) < 1/}81/ >7’
[’admittance électrique de transfert est alors donnée par
SeVe+ Yo ) 16,(0) < ¥, >
1
Ye = (5.42)

MpeMpr Zpgu(g) < wgu >7"

Le calcul de I'admittance électrique de transfert Yz ne nécessite de connaitre que les termes
pour lesquels t = cet u = 0. Il reste donc a expliciter les coefficients pj,(z) pour que 'admittance
Y5 soit entiérement déterminée.

Le report de 'expression de la pression (5.32) dans I’expression (5.38) donne

ik ¢
Ph(2) = 7= B [90,(2, 08 < weluif, > —Yiougon (=, 96, (0)

1-K,
— Tkogow (2, 61) Y Pl (01) < i, |00, >0r s (5.43)

IRy
wvht

qui devient, en faisant usage de I’expression (K.9),

j k ¢
P (2) = T B [0, (2,008 < wuluif, > ~Yiougou (2, O, (0)]

1 - K,
— jkopocogou (2, 41)Y1 Zpgu’ (41)¥5, (@), (a) , (5.44)

l/,

ou Y] = 01/(poco)yr est 'admittance acoustique localisée de I’élément a caractériser. Elle vaut
Yy si cet élément est une fente annulaire et 4Y; si I’élément est un réseau de quatre tubes
cylindriques (annexe K et référence |9, § 3-2 et 3-3|). Cette équation conduit, en posant succes-
sivement z = ¢ et z = {1, a deux relations indépendantes entre p,(¢) et pg,(¢1). La résolution
de ce systéme d’équations donne les coefficients pg,(¢) et pg,(¢1), ce qui permet d’en déduire
les coefficients pg,(z) et donc les coefficients pg,(0), nécessaires avec les pg,(¢) pour le calcul de
I’admittance électrique de transfert Y.

5.3.4 Résultats théoriques et premiers résultats expérimentaux

Les résultats théoriques obtenus pour les deux modeéles déterminés dans ce chapitre (modéle
basé sur la propagation d’ondes planes éq. 5.15 et modéle basé sur la formulation intégrale éq.
5.42) sont observés et comparés respectivement dans les paragraphes a et b. Ces résultats
théoriques sont comparés a des premiers résultats expérimentaux dans le paragraphe c.
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a. Contribution individuelle des différents éléments acoustiques en paroi sur 1’ad-
mittance électrique de transfert

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont exprimés sous la forme de volumes acous-
tiques de transfert de la cavité de couplage (notés V) définis comme suit :

_ YrPR

Jw

Vr

YTa

ol g et Pg sont respectivement le rapport des capacités calorifiques C,, et C, (massiques) de
I’air et la pression statique dans les conditions standard de référence.

Pour des commodités d’exploitation des résultats, le volume de transfert Vi est normalisé
par sa valeur aux basses fréquences en ’absence d’éléments acoustiques en parois et d’effets
thermiques défini par (§ 3.5.2) :

Vo =V + Vige + Vigr -

Les courbes de la figure 5.5 représentent les volumes normalisés Vi /Viyzo dans le cas ol
la cavité ne comporte pas de petit élément acoustique en paroi. LL’apparente augmentation de
volume en basses fréquences sur ces courbes est uniquement due au effets thermiques dans la
cavité de couplage.

—6r '—'O.ndés”p.lanes ' Corrnn
—— Formulation intégrale |- - - - - - S
-8 L }}}}}}iz L L }}}}}}is L L }}}}}}i4
10 10 10

Fréquence (Hz)

F1G. 5.5 — Volume acoustique de transfert normalisé V/Vry,fo en fonction de la fréquence, selon
deux modéles physiques avec un coupleur sans élément acoustique en paroi.

Les courbes des figures 5.6 & 5.9 représentent les volumes acoustiques de transfert normalisés
Vir/Virppo dans la cas ot la cavité de couplage comporte en paroi un petit composant acoustique.
Dans le modéle basé sur la formulation intégrale (éq. 5.42), un seul mode supérieur est considéré.
Le volume de transfert est calculé pour des microphones LS2P (1/27).

Les petits éléments acoustiques considérés ici ont la méme forme que les éléments constitutifs
de loreille artificielle (§ 5.1). Les dimensions choisies pour ces éléments dans ce calcul sont celles
de coupleurs réalisés au LNE et intégrant en paroi les éléments acoustiques a caractériser. Ces
coupleurs spéciaux sont décrits plus précisément avec leurs dimensions dans I’annexe L.



5. Procédé de mesure de I'impédance acoustique des éléments constitutifs de
100 P’oreille artificielle

Les deux types d’éléments acoustiques considérés, en paroi du coupleur, sont une fente an-
nulaire et un réseau de quatre tubes cylindriques, débouchant sur un champ libre (impédance
quasi-nulle) ou sur une cavité. Ces éléments qui constituent 1'oreille artificielle sont représentés
dans la norme en vigueur [20]| par le circuit électrique équivalent de la figure 5.2, ou les résis-
tances et inductances acoustiques (Ry, Ls) et (Rs3, L3) représentent respectivement la fente et le
réseau de quatre tubes, et les capacités acoustiques Cy et C3 représentent les cavités a ’arriére
des petits éléments acoustiques.

R © 17| —— Ondes planes
- --| — Formulation intégrale

30

20

10

Module (dB)

-10

Fréquence (Hz)

F1G. 5.6 — Volume acoustique de transfert normalisé Vi /Viyzo en fonction de la fréquence, selon
deux modéles physiques avec un coupleur comportant en paroi une fente annulaire ouverte.
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F1G. 5.7 — Volume acoustique de transfert normalisé Vi /Viyzo en fonction de la fréquence, selon
deux modéles physiques avec un coupleur comportant en paroi une fente annulaire chargée par
un volume arriére.

Sur chaque figure de 5.5 4 5.9, les résultats obtenus avec les deux modéles sont trés proches.
Les écarts entre ces résultats sont précisés dans le paragraphe b.
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F1G. 5.8 — Volume acoustique de transfert normalisé Vi /Vi,p en fonction de la fréquence,
selon deux modéles physiques avec un coupleur comportant en paroi quatre tubes cylindriques

ouverts.
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F1G. 5.9 — Volume acoustique de transfert normalisé Vi /Viyp en fonction de la fréquence,
selon deux modéles physiques avec un coupleur comportant en paroi quatre tubes cylindriques

chargés par un volume arriére.
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La comparaison des courbes de la figure 5.5 avec celles des figures 5.6 a 5.9, montre que
dans la partie basse de la gamme de fréquences, chaque composant acoustique en paroi influence
fortement la valeur du volume normalisé Vi /Viyr0. Un rapide calcul du volume normalisé aux
basses fréquences Viyr/Viyfo, permet de mieux comprendre cette influence. L’expression (5.15),
en supposant k.¢ petit et compte tenu de ce que les admittances des microphones Y,, Y, et
I’admittance de paroi Y, sont petites, conduit a écrire 'admittance acoustique de transfert du
systéme aux basses fréquences sous la forme suivante :

Yo ~ ikl Y +2Y, + Y, + Y, + V7,

qui correspond a la somme de l'admittance acoustique de transfert Yp,p0 = P, sans
YRR
composant acoustique sur les parois de la cavité (éq. 3.88) et de Padmittance d’entrée Y; des

petits composants en paroi. Le volume de transfert normalisé aux basses fréquences Viyr/Viyro
peut alors s’écrire
Vou oy, owPa oy
Vi fo Jw Vo
Cette expression du volume de transfert normalisé permet de faire plusieurs remarques sur les
courbes des figures 5.6 4 5.9 :

— jusqu’a prés de 1 kHz, la décroissance linéaire (en échelle logarithmique) du volume de
transfert imposée par la présence de la fente ouverte montrée par la figure 5.6 correspond
bien, en échelle logarithmique, au comportement résistif attendu de celle-ci (Y] réel),
observation qui s’applique également dans le cas ol le composant acoustique en paroi est
un réseau de quatre tubes, mais jusqu’a quelques centaines de Hz seulement (figure 5.8),

— quand les petits éléments acoustiques débouchent sur une cavité, en basses fréquences
leffet du volume de celle-ci est prépondérant devant D'effet résistif de la fente ou des
tubes, ce qui est représenté sur les courbes des figures 5.7 et 5.9 par le fait que le volume
de transfert normalisé tend, dans les basses fréquences, vers une valeur constante qui est
égale au volume de cette cavité.

Par ailleurs, il est visible que I'influence de ces éléments acoustiques en paroi sur la valeur
du volume de transfert Vi /Viyro, et donc sur celle de 'admittance électrique de transfert Yy =
Yr/(My.M,,), est importante car elle peut dépasser 40 dB pour le type d’éléments acoustiques
étudiés ici.

L’influence individuelle de chaque élément acoustique en paroi étant nettement marquée,
la mise en ceuvre de la méthode proposée dans ce chapitre pour caractériser individuellement
les petits éléments acoustiques de l'oreille artificielle semble donc tout a fait envisageable dans
la pratique. Il reste toutefois a proposer un protocole pour mettre en pratique cette méthode
et le niveau de précision qu’elle pourrait permettre d’atteindre. Cette étude expérimentale n’a
pas pu étre poursuivies pour aller jusqu’a la mesure proprement dite en raison de difficultés
techniques.

b. Influence des modes supérieurs sur I’admittance électrique de transfert

Les courbes des figures 5.6 a 5.9 montrent que les deux modéles présentés dans ce chapitre
pour la cavité de couplage (éq. 5.15 et 5.42) donnent des résultats trés proches. Les courbes
des figures 5.10 & 5.13, représentant la différence des admittances acoustiques de transfert Y,
calculées selon ces deux modéles, précisent que cette différence est trés faible en regard de
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F1G. 5.10 — Différence des admittances acoustiques de transfert calculées, en fonction de la

fréquence, selon deux modéles avec un coupleur comportant en paroi une fente annulaire ou-
verte.
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F1G. 5.11 — Différence des admittances acoustiques de transfert calculées, en fonction de la

fréquence, selon deux modéles avec un coupleur comportant en paroi une fente annulaire ou-
verte.
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Fi1G. 5.12 — Différence des admittances acoustiques de transfert calculées, en fonction de la

fréquence, selon deux modéles avec un coupleur comportant en paroi quatre tubes cylindriques
ouverts.
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Fi1G. 5.13 — Différence des admittances acoustiques de transfert calculées, en fonction de la
fréquence, selon deux modéles avec un coupleur comportant en paroi quatre tubes cylindriques
chargés par un volume arriére.
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I'influence sur Y7 des éléments acoustiques en paroi (plusieurs dizaines de dB dans certains
cas), car elle n’excéde pas 0,02 dB (figures 5.12 et 5.13).

Cependant, il faut rappeler que le modéle tenant compte des modes supérieurs dans la cavité
de couplage est sujet aux mémes interrogations concernant la modélisation du microphone
que celui présenté dans le chapitre 4. Ainsi, il n’est pas certain que l'influence des modes
supérieurs sur Yr illustrée pour différents types d’éléments acoustiques en parois sur les figures
5.10 & 5.13 soit bien réaliste. Par ailleurs, la précision de la méthode de caractérisation des
petits éléments acoustiques présentée ici n’étant pas déterminée, il n’est, pour le moment pas
possible de conclure sur I'intérét pratique de tenir compte des modes supérieurs dans la cavité
de couplage dans le calcul de 'admittance acoustique de transfert Yr.

c. Comparaison de résultats théoriques et expérimentaux

Les courbes des figures 5.14 & 5.18 permettent d’effectuer une premiére vérification qualita-
tive de la concordance entre les modeéles établis pour les éléments acoustiques placés en paroi de
la cavité de couplage [9] avec la pratique. Sur ces figures, la courbe verte représente le rapport
des valeurs de I’admittance électrique de transfert Yz mesurées avec et sans élément acoustique
en paroi, et la courbe bleue représente le rapport des valeurs de ’admittance acoustique de
transfert Yr calculées (modéle basé sur la formulation intégrale éq. 5.41) avec et sans élément
acoustique en paroi. Ces deux rapports d’admittances doivent étres égaux si les modéles établis
pour les éléments en paroi correspondent a la réalité. En effet, ’admittance acoustique Y7 étant
égale au produit de 'admittance électrique Yz par le produit des efficacités des microphones
M, M, (éq. 1.17), qui dépend uniquement des microphones, un rapport de Y7 calculés dans ces
configurations de cavités différentes doit étre égal au rapport des Yz mesurés dans ces mémes
configurations.

Par manque de certains équipements, tout le soin nécessaire n’a pas pu étre apporté aux
mesures des admittances Yz pour obtenir une grande précision. Les résultats présentés dans
ce paragraphe permettent donc seulement d’avoir une premiére idée de la concordance entre
les modéles analytiques précédemment établis pour les éléments constitutifs de 1'oreille artifi-
cielle [9] et la pratique, et de ce qui pourrait étre fait par la suite pour caractériser ces petits
composants acoustiques par la méthode proposée dans ce chapitre.

La figure 5.14 montre que le modeéle utilisé pour représenter la fente annulaire ouverte |9,
§ 3-2] semble bien correspondre a la réalité car les résultats théoriques présentent une bonne
concordance avec les résultats expérimentaux. Il n’en est pas de méme dans le cas ot la fente est
chargée par un volume arriére, car la différence entre les valeurs théoriques et expérimentales
peut, dans ce cas, dépasser 5 dB.

Selon toutes vraisemblances, cette différence serait plutot due a des inexactitudes dans les
valeurs des dimensions de la fente et de la cavité sur laquelle elle débouche utilisées dans le
calcul des Yr. En effet, le coupleur comportant en paroi une fente débouchant sur un volume,
réalisé au LNE, présente certaines imperfections dans sa réalisation qui font que les épaisseurs
de la fente et du volume annulaire arriére sont trés probablement plus élevées que celles qui sont
utilisées dans le calcul : dans la pratique, il est nécessaire de beaucoup forcer pour emboiter
les piéces du coupleur constituant la fente et les cavités annulaires, il n’est donc pas impossible
qu’une fois assemblé I’ensemble n’ait pas les dimensions attendues (dimensions déterminées
d’aprés des mesures séparées des différentes piéces du coupleurs) et qu’il présente des défauts
plus ou moins importants dans sa géométrie comme des défauts de parallélisme ou I'existence
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F1G. 5.14 — Valeurs (dB) du rapport des admittances Yy mesurées avec et sans fente ouverte
en paroi et du rapport des admittances Y calculées dans les mémes conditions, en fonction de
la fréquence.
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F1G. 5.15 — Valeurs (dB) du rapport des admittances Y mesurées avec et sans fente chargée
par un volume arriére en paroi et du rapport des admittances Y  calculées dans les mémes
conditions, en fonction de la fréquence.
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de fentes additionnelles internes (annexe L). Ceci semble confirmé par le fait que 'utilisation
dans le calcul de Y7 de valeurs pour la longueur du coupleur, I’épaisseur de la fente et celle de
la cavité annulaire augmentées de 0,031 mm par rapport aux dimensions initiales (annexe L,
tableau L.1) permet d’obtenir des résultats théoriques qui concordent mieux avec 1’expérience
(figure 5.16). Cependant, cette concordance n’est pas parfaite et il faudrait faire réaliser un
nouveau coupleur acoustique avec en paroi une fente débouchant sur une cavité annulaire dont
la structure et les dimensions seraient plus fiables afin de mieux évaluer la concordance entre
théorie et pratique.
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F1G. 5.16 — Valeurs (dB) du rapport des admittances Yz mesurées avec et sans fente chargée
par un volume arriére en paroi et du rapport des admittances Y  calculées dans les mémes
conditions avec des valeurs corrigées de 1’épaisseur de la fente, de la cavité et du coupleur, en
fonction de la fréquence.

Les courbes des figures 5.17 et 5.18 montrent un certain décalage entre les résultats théoriques
et expérimentaux qui peut s’expliquer encore une fois par des imprécisions dans les valeurs des
dimensions des tubes cylindriques. En effet, les diamétres de ceux-ci ne sont déterminés qu’avec
une précision de 0,02 mm et leur longueur avec une précision de 0,05 mm (annexe L), ce
qui semble insuffisant compte tenu de la grande sensibilité de la valeur de 'admittance Y, a
des variations, dans les calculs, des dimensions des petits éléments acoustiques en paroi. Par
ailleurs, ces imprécisions peuvent laisser supposer que les quatre tubes n’ont pas forcemment
les mémes dimensions, ce qui n’est pas pris en compte dans le calcul. Enfin, la réalisation méme
du coupleur (en plastique) n’est pas trés «propre» (bavures, rayures profondes...), ce qui peut
entrainer des perturbations dans la cavité qui ne sont pas prises en compte dans le calcul de
Y . Tout ceci conduit a penser que, dans ce cas aussi, la réalisation d’un coupleur acoustique
plus finement réalisé et caractérisé serait nécessaire a la poursuite de I’étude.

Les modeéles analytiques de tubes, fente et volumes annulaires de loreille artificielle [9]
semblent donc représenter ces petits composants acoustiques de facon assez réaliste. Une étude
expérimentale et théorique plus approfondie de la sensibilité, selon la gamme de fréquences
utilisée, de la valeur de 'admittance électrique de transfert & des variations des dimensions
de ces petits composants permettrait de mettre au point une procédure permettant de les
caractériser finement par la méthode décrite dans ce chapitre et de déterminer la précision de
cette méthode.
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F1G. 5.17 — Valeurs (dB) du rapport des admittances Yz mesurées avec et sans quatre tubes
ouverts en paroi et du rapport des admittances Y calculées dans les mémes conditions, en
fonction de la fréquence.
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F1G. 5.18 — Valeurs (dB) du rapport des admittances Yz mesurées avec et sans quatre tubes
chargés par un volume arriére en paroi et du rapport des admittances Y7 calculées dans les
mémes conditions, en fonction de la fréquence.



Conclusion

L’objectif principal du travail présenté dans ce mémoire est de proposer des modélisations
analytiques précises de la cavité de couplage dans le dispositif d’étalonnage de microphones par
la méthode de réciprocité, ceci dans le but d’améliorer la précision des étalonnages de micro-
phones et d’étendre cette méthode a la mesure d’'impédances de petits composants acoustiques.

Les modéles actuellement en usage et retenus par la norme en vigueur reposent sur des bases
théoriques qui nécessitent d’étre révisées. Ainsi, dans le chapitre 3 sont proposés, en alternative
aux modéles en usage, des modéles reposant sur des théories déja existantes et représentant de
facon plus rigoureuse et compléte les effets des couches limites visqueuses et thermiques dans
la cavité de couplage. Les résultats obtenus dans ce chapitre montrent, en outre, que les erreurs
engendrées par les modéles en usage sur la valeur de 'admittance acoustique de transfert et
par suite sur les résultats d’étalonnage des microphones par la méthode de réciprocité, ne sont
pas négligeables en regard de la précision recherchée, ce qui justifierait pleinement une révision
de la norme concernant les modéles analytiques retenus pour représenter le champ de pression
dans la cavité de couplage.

Reste que les modéles établis dans le chapitre 3 admettent certaines approximations, no-
tamment concernant le profil de vitesse des membranes des microphones (supposé uniforme),
qui conduisent & admettre que dans la cavité de couplage cylindrique le champ de pression
est indépendant des coordonnées (r,6), ce qui, dans le cas présent ot une grande précision est
recherchée, peut se révéler réducteur et engendrer des erreurs significatives dans les étalonnages
de microphones. Une modélisation plus fine du champ de pression dans la cavité de couplage,
prenant en compte les modes supérieurs (essentiellement radiaux) ainsi que les effets des couches
visqueuses et thermiques dans la cavité de couplage est donc proposée dans le chapitre 4. Ce
travail de modélisation a permis d’établir une représentation du champ de pression dans la cav-
ité de couplage qui repose sur la formulation intégrale du probléme aux limites, tenant compte
des modes supérieurs dans la cavité ainsi que des effets des couches limites viscothermiques
par le choix d’une fonction de Green adaptée. Une telle modélisation permet, de plus, d’ouvrir
la voie a la modélisation d’un systéme pour la mesure d’impédances de petits composants,
mesure qui repose sur le méme principe que celui de la méthode de réciprocité. Ce modéle, par
ailleurs, rend parfaitement compte de la symétrie des roles tenus par les deux microphones dans
la cavité de couplage, ce qui est important car c’est sur cette symétrie que repose la méthode
de réciprocité elle-méme. Les résultats exposés a la fin du chapitre 4 montrent que les modes
supérieurs peuvent avoir une influence non négligeable sur les résultats d’étalonnage.

Pour autant, ces résultats doivent étre interprétés avec précaution car ce modéle souléve
un probléme fondamental qui est la modélisation du microphone électrostatique. En effet, le
modéle établi dans le chapitre 4 repose sur I’hypothése que les membranes des microphones ont
un mouvement non uniforme et suppose connue la forme de leur profil de vitesse. En pratique, les
déformées des membranes de microphones utilisés dans une cavité cylindrique ne sont connues
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qu’avec une précision toute relative qui n’est sans doute pas suffisante dans le cas présent o
une grande précision est recherchée. De plus, I'incidence de cette non-uniformité des déformées
de membranes sur la transduction, et donc sur la notion méme d’admittance acoustique de
transfert et d’efficacité, est a ’heure actuelle inconnue. L’influence des modes supérieurs dans
la cavité, telle qu’illustrée a la fin du chapitre 4, n’est alors peut-étre pas tres représentative de
la réalité. Ainsi, une étude plus approfondie de la modélisation du microphone électrostatique
prenant en compte le mouvement non-uniforme de la membrane devrait-il permettre de préciser
ce point en terme de définition de l'efficacité du microphone et donc d’admittance acoustique
de transfert.

Concernant ’extension de la méthode de réciprocité a une méthode de mesure fine des carac-
téristiques d’entrée de petits composants acoustiques, les deux modéles mentionnés précédem-
ment pour la cavité de couplage avec, en parois, les impédances a caractériser, sont établis dans
le chapitre 5. Une modélisation suppose la propagation d’ondes planes uniquement, 1’autre tiens
compte des modes supérieurs engendrés par le profil de vitesse non-uniforme des membranes de
microphones (comportant donc les mémes interrogations que celles soulevées dans le chapitre
4) et par la présence des petits composants acoustiques sur les parois de la cavité. Les premiers
résultats présentés dans ce chapitre semblent montrer que 'influence des modes supérieurs est
assez faible compte tenu des perturbations engendrées par la présence d’éléments acoustiques
sur les parois de la cavité de couplage. Cependant, de méme que pour le modéle développé dans
le chapitre 4, un modele plus précis des microphones devrait permettre de mieux caractériser
I'influence des modes supérieurs dans la cavité. Par ailleurs, les premiers résultats expérimen-
taux présentés dans ce chapitre présentent une bonne concordance avec les résultats théoriques,
ce qui indique que les modéles des éléments acoustiques placés en paroi de la cavité semblent
représenter le comportement acoustique de ces éléments de fagon réaliste. Cette comparaison
entre théorie et pratique a permis en outre de montrer que I'admittance électrique de transfert
entre les deux microphones mesurée sur ce dispositif est trés sensible a des petites variations
dans les dimensions des éléments acoustiques en paroi, ce qui laisse présager que la mise en place
pratique d’'une méthode de mesure fine de ces éléments acoustiques est tout a fait envisageable.

Les perspectives d’applications des résultats obtenus dans ce travail de thése, qui doivent
dans un premier temps conduire a la révision des normes actuellement en vigueur sur I'étalon-
nage des microphones par la méthode de réciprocité, ne se réduisent pas donc a ce seul domaine.
Ces résultats portent 'espoir de mener a une méthode de mesure fine des caractéristiques d’en-
trée des petits composants acoustiques qui fait défaut a4 I’heure actuelle et de mener a terme
a des ouvertures sur la métrologie des micro-composants acoustiques (attendus dans le cadre
de la miniaturisation des capteurs). Par ailleurs, comme le souhaitait le LNE en initiant cette
étude, ces résultats devraient permettre de caractériser finement les éléments constitutifs de
loreille artificielle, ce qui devrait conduire & mettre au point une méthode d’étalonnage de ce
dispositif et constituerait ainsi une avancée importante dans le domaine de 'audiométrie.

Enfin, des développements futurs portant sur de nouvelles modélisations de capteurs mi-
crophoniques, qui prendraient en compte les effets de déformées réalistes des membranes et
corrélativement la répartition spatiale des mouvements acoustiques dans les micro-cavités et
micro-conduits qui constituent ces capteurs, permettront aux modéles proposés de donner leur
«pleine mesure» en terme de finesse de mesure et de caractérisations de capteurs et mini-
composants acoustiques.



Annexe A

Dimensions normalisées pour les
coupleurs acoustiques

Les figures et tableaux présentés dans cette annexe sont extraits de la norme CEI 61094-2

sur I’étalonnage en pression des microphones étalons de laboratoire [22].

Isnlant

Tubss caplllalces

FiGc. A.1 — Configuration mécanique des coupleurs «en ondes planes».

Dimensions (mm) | Types de microphones étalons
Symbole LS1P | LS2aP LS2bP
°A 23,77 13,2 12,15
’B 18,6 9,3 9,8
°C 18,6 9,3 9,8
D 1,95 0,5 0,7
E 3,0-9,5 | 37 3,56

TAB. A.1 — Dimensions nominales pour les coupleurs «en ondes planess».
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Isclant

Tubes capillaires

Fic. A.2 — Configuration mécanique des coupleurs «de grands volumes».

Dimensions (mm) Types de microphones étalons
Symbole LS1P LS2aP LS2bP
°A 23,77 13,2 12,15
°B 18,6 9,3 9,8
°C 42,88 £ 0,03 | 18,30 £ 0,03 | 18,30 £ 0,03
D 1,95 0,5 0,7
E 12,55 £ 0,03 | 3,50 £ 0,03 | 3,50 £ 0,03
F 0,80 £ 0,03 | 0,40 £ 0,03 | 0,40 £ 0,03

TAB. A.2 — Dimensions nominales pour les coupleurs «de grands volumes».



Annexe B

Fiche synoptique de 'appareil de
réciprocité

La fiche synoptique de I'appareil de réciprocité Briiel & Kjaer type 5998 est extraite de la
documentation technique de cet équipement |[7].
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Annexe C

Comparaison entre les solutions de Gerber
avec celle établie pour la «petite» cavité

Les deux problémes posés dans les paragraphes 3.2 et 3.3 pour les champs thermique et
acoustique couplés en cavité traités dans le chapitre 3 sont présentés de maniéres différentes
suivant que le modéle repose sur ceux en usage dans le domaine de I"acoustique ou sur celui de
Gerber [12] issu de la thermique. Le propos de cette annexe est de montrer que ces problémes
et leurs solutions sont bien équivalents en écrivant ces solutions sous forme d’un développement
sur une méme base de fonctions propres.

C.1 Problémes traités

Dans le paragraphe 3.3, la solution proposée est issue de la résolution de I’équation de
diffusion de la chaleur (3.3), le processus de diffusion trouvant son origine dans le champ de
pression acoustique p, le champ de température 7, devant de surcroit satisfaire & des conditions
aux limites de Dirichlet homogénes et des conditions initiales nulles :

1 9 v=1 1 8
— — A = — — reD,t>0 C.1
(Cofh g )7‘1 3y aln 8tp pour7e€e D, t>0, (C.1a)
1=0 pour 7€S, t>0, (C.1b)
1=0 pourreD, t=0, (C.1c)

ou S et D représentent respectivement la surface et le volume de la cavité considérée.

La résolution que propose Gerber dans son article [12] revient & écrire la solution pour le
champ de température notée ici 75(7, t) sous la forme du produit de convolution sur la variable
t du champ de pression avec une fonction g(7,¢) :

Y e 10

To = —_— s
2= g% By Ol p
ou la fonction g(7,t) doit satisfaire au probléme (3.8) :

(LQ_A)Q: pour”e€ D, t >0, (C.2a)
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g=0 pour 7€S, t>0, (C.2b)
g=1 pour7e D, t=0. (C.2¢)

Pour vérifier I’équivalence de ces deux présentations, il suffit de remarquer qu’elles sont 'une
et 'autre des cas particuliers d’'un méme probléme général, ces solutions particuliéres associées
étant les mémes. Le probléme général considéré est donné par :

(colfh % - A) 7,(7,t) = f(T,1) pour 7 €D, t>0, (C.3a)
Tg(rit) =0 pourreS, t>0, (C.3b)
Te(7, ) = 7,(7) pour7eD, t=0. (C.3¢)

Le probléme aux valeurs propres associé est de la forme

(A+E2)U(F) =0  pour7eD, (C.4a)
Un(r) =0 powr7eS. (C.4b)

La fonction 7,(7,t) peut alors étre décomposée de la facon suivante

(7 1) = < |7y > U (F) | (C.5)
m
ot < |7, > est la projection de 7, sur le vecteur propre 1, :

< Y| Ty >= //Dwm(F)rg(F, t)dr.

C.2 Solution du probléme général

La projection de 1’équation (C.3a) sur la base des vecteurs propres donne

1 0

C(]Th 5% < YTy > — < Y |ATy >=< Y| f >,

ou, en faisant usage du théoréme de Green et compte tenu des conditions aux frontiéres (C.4b,
C.3b) satisfaites par v, et 7, (conditions de Dirichlet homogénes),

< VY| ATy >=< Athyy |7, >= —k2, < U1y >,
ce qui donne alors le probléme projeté
(L 9 + kfn) < |7y >=< Y| f > pour t > 0, (C.6a)
< V| Ty >=< Y| > pourt =0, (C.6Db)
dont la solution s’écrit

t
< Y| Ty >= 0l Ent {< Ui > + / colp e knto < ap 1 f > dto| | (C.7)
0
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ce qui donne 'expression de la fonction 7,(7,¢) :

¢
(T t) = Ze_cogh Fint l< Um|Ti > +/ colp €O Fnto < ah 1 F > dto | (7). (C.8)
0

m

A noter que cette expression générale permet de retrouver la fonction de Green G(7,70; 1)
du probléme (C.1) en posant

) =06(r—mo)é(t) et 7(r) =0,

ce qui donne

G, i t) = Y col e 05ty (7)) b (7) (C.9)

C.3 Equivalence des solutions

La solution 7; du probléme (C.1) est déduite de la solution générale 7, (C.8) en posant

vy—1 1 0
B/y Cofh 875 p(t)

f(rt) = et () =0,

ce qui donne, du fait que le champ de pression est uniforme dans la cavité,

-1 rt
= Ze—cof}l kgnt?/}m('f_’j < wm > 73—7 / ecoﬁh kg"toaitop(to) dto s (ClO)
m 0

ot < Yy, >:///Dwm(f’)dﬁ

La solution g(7,¢) du probléme (C.2) résolu par Gerber est déduite de la solution générale
7, (C.8) en posant
f(rt)=0 et 1) =1,

ce qui donne

g(F t) =) e olhntyy (7)) <ty > (C.11)
m
La solution pour le champ de température instantanée 7» est alors écrite

~v—120 ) y—1 [ 0
—_ = = — it —ty)=— p(toy) dt
By 8tp By ; 9( 0)8750 p( 0) 0

—1 t
= ) ety (7) <ty > T / ecoln kﬁltoipdto. (C.12)
- By Jo Ity

(7 t) = g*t(

Les solutions 7y et 75 des deux problémes admettent la méme décomposition sur la base des
vecteurs propres 1, : elles sont donc identiques.

Alinsi, les solutions calculées par Gerber dans le paragraphe 3.2 sont aussi solutions du prob-
léme résolu dans le paragraphe 3.3 («petite» cavité).
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REMARQUE.— La solution (C.11) du probléme (C.2) représente trés bien une fonction de
Green. Elle est en effet également solution du probléme

1 0 . 1 B
(Cogh a - A) g(r,t) - Cofh 5(t) pour 1 € D7 t> 07 (ClSa)
g(rit)=0  pour7eS, t>0, (C.13b)

comme il est facile de le vérifier en écrivant, dans la solution générale (C.8), 7, = 0 et f =

L 5.

coly,




Annexe D

Corrections thermiques pour différentes
formes de cavités (Gerber)

Cette annexe présente les solutions trouvées par Gerber au probléme (3.8) pour différentes
formes de cavité. Les solutions sont, données pour chaque cas sous la forme d’un développement
modal et sous une forme «exacte». L’ensemble de ces solutions est récapitulé dans le tableau
D.1.

D.1 Sphére

Le domaine D est une sphére de rayon a aux parois rigides. En admettant une symétrie
sphérique, le probléme (3.8) s’écrit en coordonnées sphériques :

9> 20 190

- _ 4+ - _ -z = € (0,a),t>0, D.1

<3r2 +T87’ aat)g pour 1 € (0,4) (D-12)
g=0 pour r=a,t>0, (D.1b)
g=1 pour 7€ (0,a),t=0. (D.1c)

D.1.1 Développement modal

La solution du probléme (D.1) s’écrit sous la forme

+oo 2_2
1 . MIT .o —on"nmt
rt) = — (AneJ a + B,e’la )ex _
g(rt) =~ ;:1 P
qui donne, compte tenu de ce que g reste fini en r =0 (A, = —B,,)
+oo 2 2
1 nmr —on“mt
rt)=— apSin — exp ————— . D.2
grt) = - n§:1 L P 3 (D.2)

La solution doit satisfaire a la condition initiale (D.1c)

1 =2
g(r,O):; ;ansin? =1,

119



120 D. Corrections thermiques pour différentes formes de cavités (Gerber)

nmr
qui donne, compte tenu de 'othogonalité des fonctions sin — ,

a
0 = —fb—i (—1)". (D.3)
La fonction g(r,t) s’écrit donc
- 2.2
g(r,t) = —% 3 (_i)n sin n;rr e%ﬂ : (D.4)
n=1

ce qui donne pour 7 (3.23),

N o

ol 0, = VA;pg (3.9). La valeur moyenne de 7 sur le domaine D s’écrit, compte tenu de ce
que 0,(t) est uniforme dans D,

g
<T>=< g > kg
g t 81: Y
soit, dans le domaine de Fourier,

—1
<T>=jw <g(w)>99(w):jw—7B Dy < g> .
g

La moyenne spatiale sur le volume V' de la réponse impulsionnelle < ¢ > dans le domaine
de Fourier donne, d’aprés (D.4),

=1 1
<g>zpzﬁ n’r? A%
n=1 Jw+ 9 WU

ou le rapport surface / volume vaut A/V = 3/a. La moyenne < 7 > de 7 sur le volume V
s’écrit, alors, dans le domaine de Fourier,

—+o00
v —1 6 1 1
< T >= = g Z 71'2 ? n27r2 ; (D6)
n=1 1+ X?
ou X est donné par (o = coly,)
X2 — A_2 %
V2 jw

D.1.2 Solution a court terme par transformée de Laplace
Soit g, = 1 — g, le probléme (D.1) donne alors :

9 29 10
(W—k;a—;a)m—o pour r € (0,a),t>0, (D.7a)

gr, =1 pour r=a, t>0, (D.7h)
D.7c)

—~

g, =0 pour r € (0,a), t=0,
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soit, dans le domaine de Laplace

9> 20
(? + e q2) T, =0 pour 7€ (0,a), (D.8a)
1
T, = . pour r=a, (D.8b)

oit G1(r,s) est la transformée de Laplace de gr(r,t), s est la variable de Laplace et ¢* = s/o.
La solution de ce probléme s’écrit

1 a sinh gr
G, =-220 (D.9)
s r sinh ga
La valeur moyenne < GG;, > de G, sur le volume V' s’écrit
3 |coshqa 1
<GL>:——{, q ——ﬁ.
sqa |sinhqa  qa
Cette expression peut étre développée de la facon suivante
< Gy >m 1—22 JreTmaa 5 : (D.10)
sqa sqza2

si gqa n’est pas petit.
En appliquant les transformées de Laplace inverses (29.3.85) et (29.3.5) de la référence [1]
rappelées dans I’annexe E, la valeur moyenne < gy > de g, sur le volume V' donne

~ 3 (o2 |2 « | _3 2
< gL > - (ot [ 42 )"ierfc \/E] " ot +0 ((at)?) , (D.11)

ou ierfc désigne I'intégrale de la fonctlon d’erreur définie par

* 2 e
ierfc x = / erfctdt, avec erfcaxr=— / e !
xT \/7_T x

La solution < g > du probléme (D.1) est déduite de celle du probléme (D.8) par la relation
g =1 — g, en négligeant les termes en ierfc,

2 A1 A? )
7 (ot)"/ v T30t 0 ((at)?) . (D.12)

L’expression de la valeur moyenne < 7 > de 7 sur la volume V'

<g>~1-—

<T>=< g > k2

0t ’
donne, dans le domaine de Fourier,
—1
<T>=jw < g(w) > 0,(w) :jwvA—pg < glw) > .
By
La valeur moyenne < 7 > s’écrit alors, dans le domaine de Fourier,

—1 31
<7 >A 75 pe|1-X+22X2+0(XY)] . (D.13)
Y

43
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D.2 Boite «infinie»

Le domaine d’étude est ici ’espace contenu entre deux plans paralléles situés en z = 0 et
z = (. La diffusion étant uniquement longitudinale, le probléme (3.8) s’écrit en coordonnées
cartésiennes :

1
(gz Ugt)g—o pour z¢€ (0,¢),t>0, (D.14a)
g=0 pour z=0ou/t,t>0, (D.14b)
g=1 pour ze€ (0,4),t=0. (D.14c)

Les solutions de ce probléme sont données par

9(27 t) = w(za t) )

la fonction (2, t) étant définie dans le paragraphe 3.2.3 comme la solution du probléme (3.16).
La moyenne sur le volume V' de la fonction g s’écrit donc, d’aprés (3.21),

ex’ n U .
g HQ =0 (n‘+'1/2)2 b L ’

ou le rapport A/V vaut 2/¢, soit dans le domaine de Fourier,

2 X 1 1
<g>=5) - T (D.16)
™o 2 +(n+1/2)27r2A—20
%

ce qui donne pour la I’écart instantané de température 7,

.oy —1
<T> = JWA—pg<g>
By

_ %f( 1 1 (D.17)

w2 = (n+1/2)2 1+ (n+1/2)°0°X?

ou X est donné par (o = coly,)

A2 Cogh
V2w

La solution a court terme par transformée de Laplace de la valeur moyenne < g > est donné
d’aprés l'expression (3.37),

X2 =

2 ¢ 1
<g>=1—=(ot)/? +4Z 1erfcn — |, (D.18)

Vi ( t)1/2
ce qui permet de déduire < 7 >, en négligeant le terme en ierfc,

—1
<7~ p(1-X). (D.19)
By
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D.3 Cylindre semi-infini

Le domaine d’étude est un cylindre infini de rayon a. Compte tenu de la symétrie cylindrique
du domaine d’étude, le probléme (3.8) s’écrit en coordonnées cylindriques :

9> 19 19
(W +;§—ga)g: pour TG(O,a),t>O, (D208,)
g=0 pour r=a, t>0, (D.20b)
g=1 pour 7€ (0,a), t=0, (D.20c¢)

De méme que précédemment, les solutions de ce probléme sont données par

g(T, t) = @(Tv t) )

la fonction (7, t) étant définie dans le paragraphe 3.2.3 comme la solution du probléme (3.15).
La moyenne sur le volume V' de la fonction g s’écrit donc, d’apres (3.20),

—>\2 A?
< g>= Z 2 exp —s— 7 ot, (D.21)

ou le rapport A/V vaut 2/a, soit dans le domaine de Fourier,

X 4 1
<g>= E P XA (D.22)
n=1 Jw + 2z W

ce qui donne pour la I’écart instantané de température 7,

oyl
<T> = Jw—F—pg<g>
Oy
+oo
4 1

n=1 n1+ nXQ

ou X est donné par (o = coly)
A Cogh

V2 jw
La solution a court terme par transformée de Laplace de la valeur moyenne < g > est donné
d’aprés l'expression (3.31),

X2

A 1 A? 1 A
<g>%1—— (ot)'? + = ot + —— — (0t)3/?, (D.24)

Nz 4 V2 24/ V3

ce qui permet de déduire la valeur moyenne < 7 >

1 1
<7 > VB py [1- X + - X2 X3 (D.25)
Y

4 24[
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D.4 Parallélépipéde

Le domaine d’étude D est un parallélépipéde de dimensions ¢,, /,, (.. Le rapport volume /
surface vaut

Vo 2
A 1l +1/0,+1)0,

et les rapports Ry et Ry sont définis par

~

T

1 fy € 2

S

Le probléme (3.8) en coordonnées cartésiennes s’écrit

02 02 02 10
_ = =0 D.26
(8;1:2 * oy * 02 o 815)9 ( 2)

pour z € (0,4,), y € (0,4,), z € (0,£,) et t >0,

g=0pour z=0o0oul,, y=0o0u’l,, z=00ul,,t>0, (D.26b)
g=1pour z¢€(0,4,),ye(0,¢), 2€(0,l,),t=0. (D.26¢)

La solution g est cherchée sous la forme d’une fonction a variables séparées :

9(w,y,2,t) = Ve, ) e (y, )0 (2, 1),

ot ¢, (z,t), ¥y, (y,t) et 1,(zt) sont des solutions du probléme (3.16) pour lesquelles 'axe de
diffusion est respectivement z, y et z.

D.4.1 Développement modal

La valeur moyenne sur le volume V' des fonctions 1, ¥, et 1, sont données par le développe-
ment modale (3.21) :

2 X1 4
< Ypy.>= —5 ————— exp —(n + 1/2)*r? L. D.27
Ve >= 5 D g P Y o (D-27)

Le produit des 1, , . donne alors I’expression de g. La valeur moyenne sur le volume V' de
g s’écrit alors, tous calculs faits,

SYYY : e
<g>_—6 5
242224 122+ /2% p + 127

(m+1/2)2+ (n+1/2)2R2 + (p+ 1/2)?R?
exp (01 R+ 1) ) (D.28)

soit dans le domaine de Fourier,
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8 +o0o 400 +oo 1
<g> = —
! 70 Lt et ot (- 1/2)(n + 1/2)(p + 1/2)°
1
, D.29
: o A2 (m+1/2) + (n+1/2)’Ri + (p+ 1/2)°R; (D-29)
Jw + 71— 3 o
V (1+ Ry + Ry)
ce qui donne pour < 7 >
<T7T> = A _6 2 2
o e (m+1/2)%n+1/2)*(p +1/2)
1
(D.30)

S, (m+1/2% 4 (n+1/2)°R? + (p + 1/2)*R2 ¥ '

1+7
(14 Ry + Ry)?

D.4.2 Solution a court terme par transformée de Laplace

De méme que pour la solution modale, la solution & court terme par transformée de Laplace
est déduite du développement (3.37). Les valeurs moyennes < 1, , ., > s’écrivent

(at)'/2. (D.31)

Le produit des v, , . donne alors la valeur moyenne de < g > :

2 12 A AR+ Ry + RaRy) A?

<g> =~ 1—— (ot t—
g N A T N ER T
_8R1R2 3/2 A3
+ ot)" — | D.32
7T3/2(1 +R1 +R2)3< ) V3 ( )
ce qui donne pour la valeur moyenne < 7 >,
-1 4(Ry+ Ry + R1R —8R1R

<T>z—7A Dy |1 — (i + By + 122) 2 372 — 3X3 . (D.33)

By 7(14+ Ry + Ry) 7T/(1+R1+RQ)

D.5 Solution générale pour la température

[’expression de la valeur moyenne < 7 > peut étre écrite, dans le domaine de Fourier, sous
la forme générale (§ 3.2.3) :

<71 >=0,4w)Ep, (D.34)

ou I, vaut
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+oo
DN,
Ep = — D.35
ou bien 3
Ep=1-X4+GX*+ 1 VTG X3, (D.36)

ou les termes D, ng, N,, M,, G1 et G5 dépendent de la géométrie du domaine. I.’indice n peut
représenter plusieurs indices.

Le tableau D.1 donne les valeurs de ces différentes variables pour plusieurs géométries du
domaine d’étude.

| Géométrie D no Nn My, G1 Go
1 n2n? 1
Sphé 6/m> 1 - =
phére /7 > 9 3
1
Boite infinie 2/m? 0 n 4 1/2)%n>
/m T (n+1/2%
1 A2 1 1
Tube infini 4 1 — = - [
A2 4 4 24/
1 1/2)272 + 22 8R + mR? R® — 6R2
Tube fermé 8/72  (0,1) . . (m +1/2)7m” + A, R Sl e
22 (m+1/2) (2R +1)2 (2R +1)2 3Vm(2R+1)3
. 4(R1 + Ro + R1R2) —8R1Ro
14 N 6 * Kk
Parallélépipéde 8/ (0,0,0) Npnp Mmnp (0T R ) 0L R )
1 2(m+1/2)? + (n+1/2)°R{ + (p +1/2)*R3
* Ninnp = 2 2 2 ¥ Mipnp = 2
(m+1/22(n+ 1/22(p + 1/2) L+ B+ Ro)

TAB. D.1 — Valeurs de différentes

constantes selon la géométrie du domaine d’étude.




Annexe E

Propriétés utiles des fonctions de Bessel

Les fonctions de Bessel utilisées ici sont les fonctions de Bessel et fonctions de Bessel mod-
ifiées cylindriques de premiére espéce.

E.1 Définitions

La fonction J,(2), avec z € C, est la fonction de Bessel cylindique de premiére espéce d’ordre

v, solution de I’équation
o:f 10f V2
— 4+ - — 1—— =0. E.1

822+zaz+< 22)f (E-1)

La fonction I,,(z), avec z € C, désigne la fonction de Bessel cylindrique modifiée de premiére
espéce d’ordre v solution de I’équation

02 10 2
8_Z§+;a_j—(1+§)f=o. (E2)

E.2 Relations de dérivation et d’intégration

Soit deux fonctions de Bessel quelconques Z,(2) et B,(z) d’ordre v, ces fonction possédent
les propriétés d’intégration suivantes [13, 5.52.1, 5.54.1 et 2]

/z”+1ZV(z) dz = 2""7,,1(2), (E.3)

/zZl,(az)B,,(bz) & — szl,(az)BV_l(bz)2 :(ZQZZV_l(aZ)BV(bZ) ’ (B.4)

/z 1Z,(az)]? dz = % [[Zl,(az)]2 — Zy1(az)Zy41(az)] . (E.5)

La fonction de Bessel Z,(z) posséde en outre la propriété suivante [13, 8.471.3|

8” v v
(7 20) = 2 al2). (E.6)

127



128 E. Propriétés utiles des fonctions de Bessel

E.3 Développements asymptotiques

Le développement asymptotique de la fonction de Bessel modifiée I, (z) s’écrit |2, § 7.5.27]

z 4 2 12 4 2 12 4 2 32
L(z) = — Y LW ><Z ) _ .
21z 1182 21(8z)
7Zij7r(l/+1/2) 4 2 12 4 2 12 4 2 32
+2 {1+ z W -1 - 3) +} (E.7)
27z 1182 2!(8z)

D’autre part, le développement asymptotique de la fonction de Bessel J,(z) s’écrit |2,
§ 7.5.16]

2
Ju(z) = — [P,(z)cosp — Q,(2)sing] , (E.8)
avec
2 12\(4,,2 _ 22 2 12V(40,2 _ 22V(42 _ F2\(402 _ 72
P(s) ~1— (4v” —1 )(42 3%) N (4v° —1%)(4v° =3 )(42 54" =7) (B9
21(8z) 41(8z)
47 -1 (42 - 17)(4* - 3% (4” - 5%)
R~ — E.
@(2) ~ g3 31(82)° e (E.9b)
p=z—(v+1/2)1/2. (E.9¢)
Le développement (E.8) peut aussi s’écrire
1 - . i .
I = o= 1R +I QU + e IR) 5]
soit
a1/ T o T
Ju(z) = ! e ) A, (2) + ez AT B,(2)]| , (E.10)
2mz
ou

E.4 Développement asymptotique de K; dans le cas d’un
tube «large»
Soit un tube de rayon a, le terme Kj, s’écrit (2.18)

. i Jl (kha)
N /{ZhCL Jo(kha) ’

g (E.11)

ol

1—j
kna = —= \/ko/lha.
na = =7 Vhko/b
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Soit z = kpa, z peut alors étre écrit sous la forme z = (1 —j )a et 'expression (E.10) donne
donc

1 R T . iy T
Ju(2) = %waw“w@M@+g%wJ“mmM@. (E.12)

Comme « est grand, 'exponentielle e™* est petite et 'expression (E.12) devient

T
J,(2) = = o I (B ) L0,

2Tz

soit, & 'ordre 5/2

e w1l 42 -1 (4% - 13 (42 - 3%
J(2) = 2 12X - | . E.13
()= 7=e 118j 21(8j 2)° (E.13)

Ainsi les fonctions de Bessel Jy(z) et Ji(z) s’écrivent
e T 1 9
J = 411+ ——+—=1, E.14
0= [ s+ i 0
et .
e 4T 3 15

J — 3 Z 1 S — . E15
@ =iy - - (19

En reportant ces développements, ou z = k, R, dans I’expression de K}, il vient
2 1 1
K, = 1-— — . E.16
" th( 2 kn R 8@@3?) (E.16)

L’expression de K, est la méme que celle de K} en remplacant k;, par k,.







Annexe F

Table des transformées de Laplace
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132 F. Table des transformées de Laplace

HO) F()
1 _ - !
29.3.3 ?x‘ (n—l, 2, 3, ) ) zm
1 1
29.3.4 il =
Vs Vi
29.3.5 §=3/2 2/t/n
2n¢n—i
29.3.6 st (n=1,2,3, ...
( ) 1.3:5...2n—1)vr
20.3.7 réf) (k>0) 6 1
, 1 .
29.3.8 v e
1 -a
29.3.9 W te—ot
1 - tﬂ_le—ﬂt
29-3.10 m (n-—l, 2, 3, _ ) W
29.3.11 (—SF:(_% (k>0) 6 trige
1 e*ﬂl_e—bt
B GFaern @ o
s ae"*—be ™
BIB - Graern @Y ~ b
29.3.14 1 _(b—c)e*+(c—a)e "+ (@a—b)e™*
(s+a)(s+b)(s+e) (a—b)(b—c)(c—a)
(@, b, ¢ distinct constants)
1 1.
29.3.15 8—2—_I——a/2' EI sin at
29.3.16 ;,—j:—a, cos at
29.3.17 ST_I—;E; é sinh at
29.3.18 P cosh at
29.3.19 S_(S—z-l'i—:a—g) 013_2 (I—COS at)
29.3.20 8—,(-s,—l+—;17) a13~ (at—sin at)
29.3.21 fsz—-l-{?)—’ 21? (sin at—at cos at)



133

29.3.72

29.3.73

29.3.74

29.3.75

29.3.76

29.3.77

29.3.78

29.3.79

29.3.80

29.3.81

29.3.82

29.3.83

29.3.84

29.3.85

29.3.86

29.3.87

29.3.88

f(®

L coth ks
s

. coth 3

s+k 2k

1
(+1)(1—e™™)

(u>0)

x>

u>0)

1
P

e >0

%e'kﬁ *>0)

(k20)

L
Vs
l. e""/-;

87

(k=0)

(n=0,1,2,

(n=0,1,2,.

e

a++s

(k=0)

*See page II

o3 k>0)

.. k>0)

F(t)

w(t)+2 }jl w(t—2nk)

Isin kt| [

3 27
q K k

nZ;(—l)"u(t—nr) sin ¢ *

Jo(2vkt)

cos 2kt

R B
o~

—= cosh 2kt

.-§|
o~

-\/———k sin 21/_k—t
w

ﬁ sinh 2vkt
ki d

k=1

(3)7 Jus2vED)
-1

(5) Lal2viD

o (2

ot P\

erfc—k-

24t
ﬁ exp (_g)

) ke 2m 3

9

t __.E’_)_ ko7 ierfe K
2‘[; exp( 1 ) kerfe 242—2‘/5 i erfc 5 7

4ty in erfo -

2Vt
k.z
exp (—4—t)H IC
B At

22

\/—j—r——t exp (-—f—?)—ae“’“e"" erfc (a\/?+-2k72) 1






Annexe G

Propagation d’ondes quasi-planes

Cette annexe est un complément du paragraphe 3.4 sur la propagation d’ondes planes. La
composante radiale de 'onde y est conservée, la propagation est supposée étre celle d’ondes
quasi-planes. Les résultats trouvés ici sont les mémes que ceux trouvés dans le paragraphe 3.4,
ce qui permet de justifier les approximations qui y ont été faites.

Dans un premier temps, les équations de propagation de ’acoustique linéaire sont écrites
dans un domaine D quelconque (§ G.1). Elles sont ensuite résolues dans le cas d’un cylindre
fermé a ses extrémités par deux microphones d’admittances respectives Y, et Y,, 'un des mi-
crophones étant animé d’un mouvement de vitesse v, (§ G.3), ceci dans le but de déterminer
I'admittance acoustique de transfert du systéme (§ G.4).

G.1 Equations de propagation de I’acoustique linéaire

Les équations linéaires homogénes gouvernant le mouvement du fluide sont celles données
dans le paragraphe 3.1 :

Y + —— grad p = ¢, grad div ¥ — ¢/, rot rot ¥,

C_oa PoCo
. L. v 0 A
d —— (p— =0
poco div T+ o (p—pr)=0,
“ 10 110
(12 a)r2tion
008t ﬁfy Co ot

Le champ de vitesse particulaire ¢ est écrit comme la superposition d’un champ de vitesse
tourbillonnaire v, et d’'un champ de vitesse laminaire v, :

T=0,+v, rotty=0 et divi,#0, divihb=0 et rotd, £0. (G.1)

Si le couplage des mouvements laminaires et tourbillonnaires est négligé, 1’équation de
Navier-Stokes (3.1) peut étre séparée en deux équations (G.4 et G.5 ci-dessous) de telle sorte
que le systéme de 3 équations (3.1, 3.2 et 3.3) devient :

LOT ;o gy, - L1 OP (G.2)
Co ot "YB BCO ot
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1 —-11
Co ot ﬁfy Co ot
10 . 1 -
(C—O a — Ev A) Vp = —M grad P, (G4)
1o "
~ 9 v A)g = :
(Co 5 0 )vv 0, (G.5)

avec rot U, = 0 et div @, = 0.

Ce systéme de 4 équations permet de trouver les équations de propagation pour les variables
p, T, U et U,. Le calcul pour la variable 7 est effectué dans la référence (8, §2.5.1].

L’écart instantané de température 7 peut alors étre exprimé sous la forme de la somme
d’une température acoustique 7, et d’'une température entropique 7, qui sont respectivement
solutions des équations homogénes

102 10
— — (14, ——= |A| 7, =0, G.6

Lgaﬁ (+ hcoat) ]T 0 (G-6)
ou fUh ZEU +(7_1)£h7

10 10
{aa — (1+(7—1)(5v —fh)c—oa)ﬁ} 7 =0,

soit

|:i2 —th:| Th%O. (G?)

[’écart instantané total de pression p = p,+py, et la vitesse particulaire laminaire v, = 9,4},
satisfont aux mémes équations (G.6) et (G.7) que I’écart instantané de température.

G.2 Recherche de solutions

La recherche de solutions pour les variables p = p, + pn, Uy = U, + U, T = 7, + 71, €t U, se
raméne alors a la résolution d’équations de propagation et de diffusion classiques. Néanmoins,
concernant les variables acoustiques et entropiques (p, ¥, 7), la solution pour deux d’entre elles
peut étre déduite directement de la solution de la troisiéme. En effet, le report de la solution
T = 7, + 7, dans I’équation (G.3), compte tenu des équations (G.6) et (G.7), conduit a

P = DPa+t Dh; (G.8)
avec
vB 10 vB
~ L (1-0, -2 )~ _
Pe 7—1< ghcoﬁt)Ta R (G.9a)
0
b~ Bl = bh)— o Th << Pa (G.9b)
0
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Le report de ces résultats (G.9a,b) dans I’équation (G.4), compte tenu des équations (G.6)

et (G.7), vérifiées pour les vitesses particulaires ¢, et ¥, donne :

_)Z:_)a_'__»hu
avec
1 A3 19\"'
G~ (=) (6 — )| erad
U P [(CO 8t> + ( n )| grad T,
1 1 -
A S T () grad 7, ,
poco v — 1 \ ¢ Ot
17}1 =~ /Yﬁ EhgradTh.
v—1

(G.10)

(G.11a)

(G.11b)

Ainsi, dans le domaine fréquentiel, pour une onde harmonique en e“* (ot w représente la
pulsation de 1’onde) se propageant dans le domaine D, les équations (G.1) & (G.11b) donnent :

(A+E)7,(7t) = 0  VFreD,Vt,
(A+k)m(Ft) = 0 VFeD,Vt,

avec 7T =T, + 73 , €t

k/'2
o~ —9  x k2 —jkolun],
jk ik
ko~ = L=iko(y =Dt )]~ =
gh eh
p_pa+ph7
avec
B . 7B
o N 1 —jkot a = a>
p 7_1( j kol ), 7_17
ph = jkevB(ly — ) Th << Pa,
Uy = Ug + U,
avec
i} i B . . i B -
U, ~ —— 1+ jko(l, — €} )|grad 7, =~ grad 7, ,
kopoco 7—1[ of vl kopoco v — 1
U, ~ ﬂéhgrédnl,
PoCo
(A+k)T,(Ft)=0 VFeD,Vt,
avec -
k?) _JE/O’
et
div v, =0.

(G.12)
(G.13)

(G.14)

(G.15)

(G.16a)

(G.16D)

(G.17a)

(G.17b)

(G.18)

(G.19)

(G.20)
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G.3 Solution dans le cas d’un cylindre fermé par deux mi-
crophones

L’onde harmonique se propage selon les z croissants dans un fluide dissipatif (fluide thermo-
visqueux) contenu dans un tube cylindrique aux parois latérales rigides, d’axe z, de longueur
¢ et de rayon a. Le tube est fermé a ses extrémités z = 0 et z = ¢ par deux microphones. Le
microphone situé en z = 0 fonctionne en émetteur et celui en z = ¢ fonctionne en récepteur
(figure 3.1). Le microphone émetteur impose en z = 0 une vitesse U, dont la composante radiale
est supposée négligeable.

Le rayon du tube est trés supérieur a I’épaisseur des couches limites visqueuses et thermiques,
de telle sorte que I'onde de pression peut étre considérée comme quasi plane : elle est quasi
uniforme dans chaque section du tube (c’est-a-dire trés lentement variable en fonction de la
coordonnée radiale r), indépendante de la coordonnée azimutale 6 par raison de symétrie, et
propagative suivant ’axe z du tube.

L’effet des couches limites thermiques au voisinage des parois en z = 0 et z = £ est pris en
compte par 'introduction d’un admittance de paroi Y}, donnée par

V= kil = Vi (G.21)

PoCo

(Ponde acoustique étant en incidence normale sur ces parois, les effets de viscosité sont nuls au
niveau des extrémités en z = 0 et z = ¢).

Ainsi, aux équations (G.12, G.13 et G.18), sont associées les conditions aux frontiéres suiv-
antes :

Ta_'_Th:Ou Uaz+vhz+vvz:07 Uar+vhr+vvr:07 PourT:a7VZ€(0,€), (G22)
et

S <v,(0) >s +Y, < p(0) >s= Sv., pour z=0, (G.23a)

S <v,(l) > —(Y, +Y,) <p(l) >s=0, pourz=2~. (G.23b)

D’autre part, les nombres d’onde k,, k;, et k, peuvent étre écrits sous la forme

k2 = k2 + k2, (G.24)
ki = ki +k2, (G.25)
k2 = k2 + k2. (G.26)

La solution de I’équation (G.12) en coordonnées cylindriques, compte tenu des hypothéses
retenues, est de la forme
JO(karr) ik ik
Ta:Aa € ! ZZ+Be] == ) G27
Tokur) ( ) (G.27)
la constante B étant déterminée par la condition aux frontiéres (G.23b) en z = £. Cette solution
pour 7, permet de déduire p, et U,, compte tenu des relations (G.16a) et (G.17a) :



G.3. Solution dans le cas d’un cylindre fermé par deux microphones 139

73 J0<karr>

. ~ A, “ik:z | Belkez G.28

p 7_1 J(](kara> (e _'_ )7 ( )
k. ’VB Jo(Karr) —ik ik

Vo ~ A, e %% — Bel%#) | G.29

kopoco v — 1 J(](kara) ( ) ( )

Vr A A ar Vﬁ Jl( arT) (efjkzz + Be]kzz) ] (G30)

“Jkopoco v — 1 Jo(kara)

La solution de I’équation (G.13), compte tenu de la premiére condition aux frontiéres (G.22),
s’écrit
_ Jo(k’hﬂ“)
“ Jo(k’hr(l)
Les relations (G.16b) et (G.17b) permettent alors d’en déduire les expressions de pj, et ¥, :

(e7%= 1 Belk=2) (G.31)

Th ~

J(](khﬂ“)

~ —Ajikov3(l, — “ikez 4 Belkez) .32

Ph al O’Yﬁ(gv Eh)t]o(khra) (e + ) Oa (G 3 )
Bl Jo(kner) ik

vy ~ Ak, e 1% — Bel %) | G.33

" ) PoCo Jo(k?hra)< ) ( )
’Yﬁgh Ji () ik ik

Ve =~ Agkpr e 1% 1 Bel 7)) | G.34

h h pOCO JO(khra) ( ) ( )

[’équation (G.18), en coordonnées cylindriques, compte tenu de la relation (G.20) div ¢, = 0
et de ce que v,p = 0, donne (le symbole A représente ici le laplacien appliqué & une fonction
scalaire)

1
(A+E)v,,=0 et (A—= +k)v, =0 Vre(0,a)Vz e (0,0).
r
La solution de ’équation (G.18) pour la composante v,., est donc de la forme

Jo(k’vrT)
UJ()(/{JW(I)

ou A, est déterminé par la deuxiéme condition aux frontiéres (G.22) :

Uz =

(e7k=x _ Belk=2) (G.35)

_kz ’VB
A, = A, e G.36
kopoco v —1 ( )
La relation (G.20) div ¢, = 0 donne pour v,, :
1k, Ji(kyy . )
= a3 DET) sy peiter), (G.37)

Vor = o kvr J0<kvra)

Enfin, le report des solutions (G.30, G.34, G.37) dans la troisiéme condition aux frontiéres
(G.22) permet de déterminer k, :
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L2 L J1(kyra)
? kvr J0<kvra)

Jl(k;ara)
Jo(/{?ara)

Jl (l{;hra)

_ kar - 7
Jo(/{?hra)

— jkoln (v — Dknr =0. (G.38)

J1(kara
Si ko,a est petit, le rapport des fonctions de Bessel en k,, peut étre développé en Si(kara) ~

J(](kara)

kara
" Compte tenu de ce que k2 = k2. + k2 et ki = kj, + k2, la relation précédente donne alors

2

E2[1 4+ Ky 4+ jkoln (v — DK —jkoln ki (v — D) Ky = k2, (G.39)

a

ol les termes K, et K} sont donnés par

2 Jl (k%hra)
kv,hra J0<kv,hra)
Dans les conditions standard de référence, les longueurs caractéristiques ¢, et ¢, valent

approximativement ¢, = 6.10°m et ¢, = 4.10"®m. Le tableau G.1 donne les valeurs des
termes k2 /kj et kolj (v — 1) aux fréquences extrémes 10 Hz et 31,6 kHz.

Kv,h = (G40)

Fréquence 10 Hz 31,6 kHz
K2 kg 1-j1,210°% | 1-j3,7.107°
(v — Dkoly, | 441077 1,4.107°

TAB. G.1 — Valeurs de termes appaissant dans la relation (G.39).

Les valeurs données dans ce tableau permettent alors de justifier les approximations suiv-
antes :

k
k2~ k2 kiz—jﬁ, 14j(y— Dkl ~ 1, (G.41)

la relation (G.39) devient donc

2 Jl(k:wa) 2 Jl(k:hra)
k2 (1 L) =k |1 -1 — G.42
‘ ( - kvra' ‘]O(k:UT‘a’) ) 0 |: - (/y )khra JO(khra) ’ ( )

Dans la mesure ou le rayon a du tube et la gamme de fréquence exploitée (inférieure a
la premiére fréquence de coupure du tube) sont tels que la dissipation au sein du fluide reste
négligeable en regard de celle liée aux phénomeénes qui se développent dans les couches limites,
alors

k| << |kn|, don k2.~ k2. k| << |k, dot k2 ~ k2.

L’expression (G.42) de k. donne donc

1 + (’)/ — 1)Kh
2 1.2
B=H—tm (G.43)
ou 2 Ji(k
Ky = 1(kun) (G.44)

k‘wha Jo(k’mha) ’

soit, a I'ordre 1/2 des longueurs caractéristiques
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1—]

2
Wa—\/k;( G+ (v =1V - (G.45)

k2~ ki |1+

G.4 Admittance acoustique de transfert

L’admittance acoustique de transfert du systéme est le rapport du débit de la membrane
Sv, (orientation figure 3.1) sur I’écart instantané de pression moyen sur une section droite a la
sortie < p(f) >g; elle s’écrit

~ Sve + Y, < p(0) >5

Y,
r <pll) >5

(G.46)

ou la valeur moyenne de p s’écrit

2 a 2 a
<p(z) >5= = / p(r,z)rdr = = / pa(r, 2)r dr.
a- Jo a- Jo

Compte tenu des approximations retenues dans le paragraphe précédent (expressions G.41)
et d’aprés Pexpression de Pécart de pression entropique p, (G.32), il apparait que cet écart
de pression tend vers 0. L’expression de I’écart instantané de pression total p peut donc étre
ramené a p, donné par (G.28). La moyenne de p s’écrit alors

< p(2) >em A, (1 =ikt 1War@) jkez 4 Beikeny
p(z) >s 7_1( jko h)kma To(hura) CR )
k k
qui donne, en développant le rapport des fonctions de Bessel S (kara) ~ Hard (kara < 1),
Jo(k'ar(l) 2
~ KYB —jk.z jkzz
< p(Z) >SN Aaﬁ (e + Be’J ) . (G47)

La vitesse v, de la membrane, supposée uniforme sur une section et orientée suivant l'axe
z, est déterminée par la condition aux frontiéres (G.23) en z =0 :

Sv. =85 < v,(0) >5 +Y, < p(0) >g,

ou la valeur moyenne de la vitesse longitudinale v, s’écrit

2 @ 2 @
<v,(2) >5= — / vy(r, 2)rdr = = / [Vaz (1, 2) + Vpz (7, 2) + vy (7, 2)]r dr.
a 0 a 0

Les expressions respectives des vitesses v,., vp, et v,., (éq. G.29), (éq. G.33) et (éq. G.35,
G.36), compte tenu de ce que (y — 1)kol; est trés petit devant 1 (éq. G.41), conduisent a
considérer que la vitesse entropique longitudinale vy, est trés petite devant v,, et v,,, ce qui
permet de la négliger dans le calcul de I'intégrale précédente. L’expression de la vitesse moyenne
< v,(2) >g est alors donnée par

<v.(2) >g= A e 8 (1 — K,)(e % — Bel*=7) (G.48)

“kopoco v — 1
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L’admittance itérative Y; du cylindre est donnée par

n:%’;—;u—m:m—i¢[1+<v—1>Kh]<1—Kv>, (G.49)

soit, & ordre 1/2 des longueurs caractéristiques

s [ e
na [1+ ot UG wm]. (G50)

La constante B peut alors étre déterminée d’aprés la condition aux frontiére (G.23) en z = ¢ :
oireYi — (Ve 1Y)
Yi+ (Y +Y)

Ainsi, compte tenu des expressions (G.50) et (G.51), 'admittance acoustique de transfert
Y s’écrit

B=e (G.51)

Yo+ V) (Yo +Y))
Y;

Cette expression de 'admittance acoustique de transfert est identique a ’expression établie

dans le cas d’ondes planes (3.87). Le modéle d’ondes planes est donc suffisant pour le calcul

de 'admittance acoustique de transfert du systéme microphones - coupleur dans le cas ou le
mouvement, des membranes des microphones est assimilé a celui d'un piston plan.

Yr=jsinjk.t Yi+(

+cosjk.l (2Y,+ Y. +Y,). (G.52)



Annexe H

Réflexion d’une onde acoustique plane
harmonique sur un plan rigide animé
d’une vitesse

Lorsqu’une onde acoustique en fluide dissipatif se réfléchie sur une paroi rigide, les effets des
couches limites viscothermiques peuvent étre traduits par un concept d’admittance spécifique
fonction du coefficient de viscosité de cisaillement et du coefficient de conduction thermique,
définie de facon telle que la réflexion de I’onde acoustique sur un plan rigide en fluide viscother-
mique posséde les mémes caractéristiques que la réflexion sur un plan d’admittance spécifique ¢
en fluide non dissipatif [17, pp. 259-262|. L’objet de cette annexe, qui reprend en grande partie
le paragraphe § 3.2.1 de la référence [8], est de préciser cette notion d’admittance spécifique de
paroi qui entre en compte dans 1’écriture des conditions aux frontiéres sur une paroi animée
d’une vitesse non nulle, limitant un milieu fluide dissipatif.

Le fluide est dans un espace semi-infini limité par un plan infini parfaitement rigide en y = 0
animé d’une vitesse uniforme Vj normale a ce plan (figure H.1).

Y
Onde incidente Onde réfléchie
\§ v ) /
0 T

Fi1G. H.1 — Onde acoustique plane incidente se réfléchissant sur un plan rigide.

Le plan défini par la direction d’une onde acoustique plane harmonique incidente et I'axe
Oy normal au plan est confondu, par convention, avec le plan zOy. De la sorte, le probléme de
réflexion spéculaire posé est indépendant de la troisiéme coordonnée de 1’espace z.

Le probléme posé est défini par les équations différentielles et relations (G.8) a (G.20) (cf.
§ G.2), auxquelles sont associées les conditions aux frontiéres

—

T=T,+1m =0, v=0,4+v,=Vy, y=0, Vr, (H.1)
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et des conditions d’annulation & I'infini.
[’écart instantané de température 7 peut étre écrit comme la superposition d’une onde
plane incidente 7% et réflechie 7~ (le facteur ¢“? est omis) :

r=71 "+ =(rf+7)+ (7, +1). (H.2)

La condition 7, = —7, devant étre satisfaite en y = 0 et pour tout z, les termes 7 et 7~ sont
écrits

7 = [elfet 4 Afelhmy] 7Tkt oy gl Ravyiker (H.3a)

T = [Rae_j Rayy 4 Aye khyy} e IkaT (H.3b)

ot 'amplitude de l'onde incidente 7, est choisie égale a I'unité, ou 'amplitude A de 'onde
thermique incidente est négligée devant celle de ’onde acoustique et ou R, désigne le coefficient
de réflexion de 'onde acoustique (|R,| inférieur a I'unité mais voisin de celle-ci). Les nombres
d’onde satisfont aux relations suivantes :
k2=K2+ k2, ki=kl+k;,, (H.4)
ol les quantités portant les indices x et y représentent les composantes suivant x et y, k, et kj,
étant donnés respectivement par les expressions (G.14) et (G.15).
Les solutions du probléme pour le vitesse particulaire laminaire, superposition d’ondes in-
cidente (+) et réfléchie (-),
Uy = (U, + Uy,) + (T, + Tyy,) (H.5)

sont données par (éq. G.17a et b)

L i B . B, .
Uy, = —J ks —— T+ —— T | H.6a
¢ [koﬂoco y—1 PoCo " h] ( )
N A A R
— |, P k20, 7| H.6b
Yy J Ykopoco v — 1 Ta ¥ ™ poco hTh] ( )
et pour la vitesse tourbillonnaire @, = @7 + ¢/, par (éq. G.18 a G.20)
vh = HAED ikaveriter, (H.72)
vy, = AyetiteTiker (H.7b)
avec
2 12, 12
2= k2 k2 (H.8)

et oi, & l'instar de la vitesse entropique incidente, la vitesse tourbillonnaire incidente @, est,
dans la suite, négligée en regard de la vitesse acoustique incidente.

Les conditions a la frontiére y = 0 pour 'écart de température 7, et pour les composantes
paralléles et normale au plan y = 0 de la vitesse particulaire U, s’écrivent respectivement :

1+ R, +A4;, =0 (H.9)
ke 1 98 . 4B Fy
1+ Ry)— — " —jA kol — A =0 H.10
( )ko poco ¥ — 1 " poco " ko (.10)
ko 1 4B 3
ke 1 9B (1-R,) —jA;ﬂ knyln + A, =Vy. (H.11)

ko poco v —1 PoCo
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Ces trois derniéres relations conduivent, par élimination des parameétres A, et A, a la relation
suivante :

i (v = Dkoln (14 Ro) (k2 + knykuy) + (k2 — kaykuy) + Ra(k2 + kayky,)

—1
= kvykopocof}/—A Vb s (H12)
B

soit, compte tenu des relations (H.4) et (H.8), avec k, << kp, et k, << kyy,

/ —J ko | = ko
feuy = " — k2= ik (H.13)

1-R, 1+J ka kopoco v —1
k, v kok — s — 1)\l — V5. H.14
"1+ R, OK k2> TO=DVR TR ! (H.14)
La paroi en y = 0, animée d’une vitesse V[, est alors caractérisée par son admittance
spécifique (8, § 1.3.4]
Vo — 4y (0)
¢ = poco—L 2 | H.15
o pa(0) ( )
ou (éq. G.16a, G.17a)
"YB k
o(0) - (14 Ry)eTRee,
pa(0) 7_1( + R.)e
L 98 hay ik
Vgy(0) ® ——— —— — (1 — R,)e ™",
(0 poco ¥ — 1 ko< )

ce qui, compte tenu de la relation (H.14), conduit & [8, éq. 3.10]

2

o1t k /
Nﬂ\/;?()[( k2> 0+ (y 1)\/51. (H.16)






Annexe 1

Calculs intermédiaires sur la propagation
d’ondes radiales

Cette annexe regroupe quelques calculs dont les résultats sont utilisés dans le chapitre 4
mais qui n’y sont pas développés afin de ne pas en alourdir le propos.

I.1 Calcul des coefficients g, (2, 2))

Le report de la forme de solution (4.25) dans I’équation de propagation du probléme de
Green (4.24) donne :
02
Z Y (0, Bo) [Aw + e + kQ] Yo (1,0) gy (2, 20) = —0(W — W) (2 — 20) - (I.1)
v

Le produit scalaire de cette équation par ¢,/ (), conduit, compte tenu de la relation d’orthog-
onalité des fonctions propres,

a 2w
/ / 'QZ)MV (T, 9)’9[)“/1//(7", 0) dodr = 5NMI5VV/ (12)
0 0

et de ’équation de propagation (4.26a) du probléme aux valeurs propres, a I’équation suivante
pour les coefficients g,, du développement :

62
[@ + kiw} 9 (2, 20) = —6(2 — 29) , Vz € (0,0), (1.3)

avec
k2, =K =k, (L4)
A cette équation (I.3), il convient d’associer les conditions en frontiéres contenues dans le

probléme (4.24) :

0 )

(& -] k?oCzo,w) G (2,20) =0, pour z =0, (I.5a)
o .

(@ +) kOCzé/uz) G (2z,20) =0, pour z = /. (I.5b)
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Ce systéme d’équations (1.3, 1.5) est celui auquel satisfait une fonction de Green en espace
fini & une dimension dans le domaine de Fourier [8, § 6.1.4 b|.

La solution de ce systéme peut étre déterminée en trouvant deux solutions indépendantes
g1(2) et ga(2z) de I'équation homogene associée a I'équation (I1.3), & wronskien W, = ¢1g5 — ¢192
(indépendant de z) non nul, et satisfaisant chacune & une condition aux frontiéres (I.5a,b). La
fonction g,, (2, 29) solution du probléme (1.3, 1.5) s’écrit alors

(ern) = =) [ PO o gy [ EEE= g

Les solutions g; et go de I’équation homogéne, satisfaisant respectivement aux conditions en
frontiéres (I.5a,b), peuvent étre écrites sous la forme suivante

91(2) = cos(kzuwz + Pour) et ga(2) = cos(kzu (2 = £) = o) ,
Ol Yom, Pem sont donnés par les conditions aux frontiéres (I.5a,b) :

_d koS04

tan o g = 2
Zuv

Le wronskien W, vaut alors
Wg = kzuu Sin(l’{:z;wf + Pouv + Qpﬁuu) )
Enfin, d’aprés l'expression (1.6) de gu.(z, 20), si z < 2, alors 2z ¢ (0,2) et l'intégrale

z l
/ g1(x)d(x—zp) dx est toujours nulle. De méme, si z > z, alors 'intégrale / g2(x)d(x—2p) dx
0 z

est toujours nulle.
Ainsi, la fonction g,,(z, zo) est donnée par

co8(kzwz + Pouv) €08 (kzpw (20 — £) — Qo)
kzuu Sin(l{;zuuf + Pouv + Qpﬁuu)

: (I.8a)

g;w(za ZO) = -

si z < zp, et par

COS(k/‘zWZo + (pOuv) COS([{/‘Z}W(Z - E) - (pﬁ;w)
kz,uz/ Sin(kz;we + Popv + @Z,uu)

(2, 20) = — , (I.8b)

si z > 2.

[.2 Calcul des produits scalaires de fonctions propres

Les expressions (4.27a et b) des fonctions propres permettent d’écrire les expressions des
produits scalaires de fonctions propres < wiy\wi/y/ >, sous les formes suivantes :

< ¢zu|w;’u’ >7» =< w;l/|,l7z);sﬂl/’ >7’: / Ju(kwuyro)JM(k‘wuero)To d?“o (:[9)
0

<V > =<y, 1000, >= 0, (I.10)
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soit
C C 1 az
< wﬂulww Zr= [ D) [Ji(%war/a) - Ju—l('YMVar/a)Ju—l—l("Yuvar/a)} ) (I.11a)
nuv
et
1 aa,

r= i T Yy [ @) Jp1 (Vs @/ @)
buv by ’Viu - ’Viu' S g :
Vo Tu=1 (Vwr /@) Ju (Y ar /)], (1.11D)

siv#V.

Pour une rapport a,/a = 0,96, les produits scalaires pour lesquels v = v/ valent environ
0,92. Les produits exprimant des couplages intermodaux sont alternés et de I'ordre de 0,075,
considérés séparément, ils ne sont donc pas négligeables. Cependant, la contribution de ces
termes dans le calcul Padmittance acoustique de transfert est inférieure a 5.107 dB, les pro-
duits scalaires (I.11b) exprimant des couplages entre différents modes sont donc négligés au
paragraphe 4.4 (relation 4.45).

I.3 Admittances spécifiques de parois

L’expression (1.4),

2
k,2 _ ]{32 _ /7“1/
Zuv a2 )

peut conduire a une valeur imaginaire pour k., (si viy/az > Re(k?)), ce qui correspond a des
ondes évanescentes suivant z.
L’admittance (., = C.opw = oo SUr les parois situées en z = 0 et 2z = £ est alors écrite

1+ 21/ a? 21/
Copr g | 22 é 0+ (v —1)Ve | pour Re(k?) > 2
\/§ ko a

i (L12)

1+j v
CZHV%TQJ\/]{TO[ €@+(7—1)\/E] pour Re(kz)g%.

I[.4 Champ de vitesse de I’émetteur

Plusieurs formes peuvent étre envisagées pour le champ de vitesse de ’émetteur v, :
— une vitesse uniforme v, =V,
— une vitesse non uniforme, imposée par les caractéristiques mécaniques de la membrane,

Jo(]{?e'f’) - Jo(keae)
JQ(keae) ’

ve(r) = Ve (1.13)

dont la valeur moyenne est V, et ou k. = wy/Mg/T (Mg étant la masse surfacique et T
la tension de la membrane du microphone émetteur).

— une vitesse non uniforme, écrite sous la forme d’un développement sur la base des fonctions
propres 16, (r), les modes supérieurs a 1 étant négligés,

ve(r) = Ao + By (1) ,
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soit 4
+ —— Jo(kwor7) 114
apboo aobor 0< 01) ( )

ve(r) =
les constantes A et B étant déterminées pour satisfaire les conditions suivantes :
Ve(ae) =0 et <wv,>.=V,. (I.15)

Ces deux conditions (I.15) permettent d’écrire

A b(]o
—_— = —— ]{/‘ t ‘/ =
B b01 JO( wOlafe) € e

A B 2 a
+ - J kw Ae)
apboo aobo1 Vo1 Qe 1( o )

ce qui donne

A= l‘faaoboo et B=— ‘_/ea JO&(ZOE%) : (1.16)
avec
_ 2 a Silkunae) (1.17)
Yo1 @e Jo(Kkworae)
[’expression du champ de vitesse v, de I’émetteur est donc donnée par
Ve Jo(kwor7)
velr) = 11—« [ - Jo(kw01a'e):| (19

A noter que ces trois expressions proposées pour le champ de vitesse v, ne peuvent pas étre
considérées comme «exactes». En effet, la membrane étant fixe sur les bords, son mouvement
ne peut étre celui d’un piston plan (premiére expression). D’autre part, le champ de vitesse de
la membrane doit a la fois dépendre des caractéristiques mécaniques de celle-ci et des champs
acoustiques sur ses deux faces.

I.5 Calcul des produits scalaires de fonctions propres et de
vitesse de ’émetteur

Les produits scalaires < ve|@/)fw >, dépendant de la vitesse v, sont donnés par

27 Qe
< 'Ue|'l/1fw >e= A /0 ’Ue('f’(], 90)1/1;/(7'0, 90)7“0 dTo d90 .

La vitesse v, est supposée indépendante de ’angle 6, si bien que seul les termes correspondant
a u = 0 sont non nuls (éq. 4.27a et b); il vient :

216 e

< ’Ue|¢fw > = TOu0 / Ue(TO)JO(kaVTO)TO d?"o (119a)
aoboy Jo

< ve|thy, > =0. (I.19b)

Trois expressions envisageables pour la vitesse v, sont données dans le paragraphe précédent,
les expressions des produits scalaires < v.|ig, >. pour chaque forme de v, sont données dans
les paragraphes suivants.
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I.5.1 Champ de vitesse uniforme

La vitesse de I’émetteur est supposée uniforme v, = V.. L’expression (I.19a) du produit
scalaire < v.|¢§, >. donne alors

2 e
< Ve|tg, >e= =T Ve/ Jo(kwouro)ro dro,
aoboy, 0
soit .
< UE|77Z)81/ Ze= —F— Se‘/evbua (120)
aoboy,
ou Vp, est un facteur sans dimensions qui vaut,
1 siv=20
Voo=1¢ a 2 (I.21a)

i J1<]€w0,,ae) siv 7£ 0.

1.5.2 Champ de vitesse non uniforme, imposé par les caractéristiques
mécaniques de la membrane

La vitesse de I’émetteur est supposée non uniforme et prend la forme (éq. 1.13)

Jo(]{?e'f’) - Jo(keae)
JQ(keae)

En faisant usage des relations [5.52.1], [8.441.2], [5.54.1] et [8.404.2] de la référence [13] et de
I'équation (4.28), I'expression (I.19a) du produit scalaire < v.|i)5, >, est écrite sous la méme
forme que Pexpression (1.20) :

Ve(r) = Ve

1
< Ue‘w(c]y Se= —— Se‘/e‘/()l/7
aoboy

avec

1 siv=20
‘/E]I/ = a 2 ke kaVJI(keae>JO<kal/ae) - keJO(keae)Jl (kauae> .

T siv#0.

Qe You ke —k J2(keae)

wOv

(L.21b)

I.5.3 Champ de vitesse développé sur les modes propres de la cavité

Le champ de vitesse v, de ’émetteur est développé sur les modes propres de la cavité et
prend la forme (éq. 1.18)

ve(r) = l—«

‘/e |:1 _ J(](]{Zw()l'f’) :|
Jo(kworae)
Les modes supérieurs a 1 étant négligés dans cette expression, les produits scalaires ne sont
calculés que pour les modes (0,0) et (0,1,c).
En faisant usage des relations [5.52.1], [5.54.1] et [8.404.2] de la référence [13] et des équations
(4.27a et4.28), 'expression (I.19a) du produit scalaire < v |1, > est écrite sous la méme forme
que Pexpression (1.20) :

1
< Ue|,¢)(c]y Ze= —7F— Se‘/evbua
aoboy
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avec
1 siv=20

Voo =
0 _J0<kw01ae>

11—«

Jo(k?wmae)

[.6 Calcul des coefficients p;,(¢) et p,(0)

Le coefficient p{,(¢) est donné par (4.57)

c o S < UeWSu >e
)=k 5 1 don (6, 0)

. + Yrou
JkO LoCo gOV(Oaf) ’ gOV(())E)

2
1+ 1 [Jl(kw01ae):| ] iy=—1.

(I.21c)

(1.22)

L’expression de la fonction gg,(z, 2z0) est donnée par les relations (I.8a,b). Compte tenu de
’égalité des admittances C.ou et C.gu les quantités g, et g, sont égales et go,(0,¢) et

gou (£, £) s’écrivent :

9ou(,0) = go,(0,0)
cos? Yoy
k.ou sin(k.o,l 4+ 2¢0,)
gou (£, €) = g0.(0,0)

COS Yoy
= - cos(k.oul + vou) ,
kZOV Sin(kzOVE + QSOOV) ( 0 0 )

avec Y., = Pouw = Yo donné par (éq. 1.7) ; ainsi en particulier

—_

g(]l/<£7 O)

2

k
= |jksow +] k—o 2, | 3 sin ko, + 2§ koCaop cos kool
20v

et
(0,0 .
goA5 %) (.0 = cos k.o,¢ — tan g, sin ko, ¢
GJov (ﬁ, 0)
ko .
= COS kaOV‘g +— gzOVJ sin kzOufa
kaOu
soit, )
1— KU S 1 Ov | . .
‘ = | Y, + -2 sin kol + 2Y,0, cos koo, 0,
iko  poco gou(€,0) " Y, J ’ 70 "
et (0, 0) v
Gou X, pOv . .
AU RV kool + 22 kool |
gou(£,0) €08 Ront Yz‘Oz/J S
Yoo = 200 et Yo, = e 1-K,).
" poco 0 » 7 poco ko ( )

= —kuo, [(1 — tan® g, sin k.o, ¢ + 2 tan @g, cos k.o, ¢
¥ ¥

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(.26)

(L.27)

(1.28)
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En faisant usage de ces deux derniéres relations dans 'expression (I1.22) de pj, (), il vient

S < ve|ig, >e

Pi(0) = > : (1.29)
YTOOV + Y;’Ol/ |:Y{)OV J sin kZOllf + cos kzOug
0v
ol
2
Yroow = | Yio + Y{’O” j sin koo, + 2V, cos ko, . (1.30)
i0v

L’expression de pj,(0) est déduite de (4.58) :

iko  poco 90,(0,0)
¢ (0) = Poco ¢ Yol
pOu(O) 1_— Kv S gOV((]? 6) |:S < ,U€|Q/}01/ >e goy((]’ 6) TOVpOI/(e) )
qui donne, en faisant usage de (1.22),
gOV(O> 0) J kO PoCo g%y(ﬂ, E) - ggy(ﬂ, 0)
c (0) = p5 (4 Y.,0. 1.31
pOI/( ) pOI/( ) |:goy(£’ O) + Yro 1 — KU g goy(& 0) ( )

Les expressions (1.23) et (I1.24) des fonctions go,(¢,0) et go, (¢, ¢) permettent d’écrire la relation

suivante
ggl/<€7 f) B gg:;(& 0) - sin kzOug
Jov <€7 0) kzOu .

En faisant usage de cette derniére relation ainsi que de la relation (I1.28) dans I’expression de
16, (0), il vient

(1.32)

}/T‘OI/ + }/;)Ol/

15, (0) = p5, () Y j sin k.o, 0 + cos ko, 0| . (1.33)

I.7 Calcul des < vy, >,

Les fonctions propres 1;,, sont déterminées dans le paragraphe 4.3 (éq. 4.27). Les valeurs
moyennes < g, >., sont alors données par

2 [ 1
<Ygy Zer= —5— / Jo(kwopr)rdr,
0

er aoboy

soit 1

2 siv=20

< 'QZJSV >e,7": a’0100 a 2 ) (134)
— Ji(kwov@e,) siv#0.

%] bOl/ Qe r Yov

[.8 Calcul de la pression moyenne < p(¢) >, en tenant
compte d’une pondération [25]

Afin de tenir compte du mouvement non uniforme de la membrane du récepteur et de son
influence sur la sensibilité du microphone dans son modéle de champ acoustique, Rasmussen
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introduit dans le calcul de la pression moyenne < p(¢) >, sur le récepteur une pondération

u,(r) de la forme suivante :
Jo(k,r) — Jo(kra,)

Jg(k’r(lr) ’

ou k, est défini pour le récepteur de la méme fagon que k. pour I'émetteur (éq. 1.13).
La moyenne pondérée < p(¢) >, est alors écrite :

(1.35)

u(r) =

<pl) >, = ! /Sur(ro)p(ro,ﬁ)d&)

S,

2 ar

- 2 Zpgy(g)/ . (10)¥g, (ro)ro dro
rooy 0

Q

ce qui donne, compte tenu des expressions (1.35) et (4.27) de u, et des vy, et en faisant usage
des relations [5.52.1], [8.441.2], [5.54.1] et [8.404.2] de la référence [13] et de I’équation (4.28),

1
pu— ¢ vy I.
< p(f) >, Z o Pou(OUs (1.36)
avec
1 siv=20
UOI/ = a 2 kr kaI/Jl (krar>JO(kauar> - erO(krar>J1<kw0Var> . (137)
- siv#0.
Qr You kr - kwoy JZ(kra'r)



Annexe J

Incertitudes relatives aux techniques de
mesures

L’objet de cette annexe est de présenter briévement le calcul des incertitudes sur les résultats
d’étalonnage. Aprés quelques rappels et définitions sur les calculs d’incertitudes, une application
aux résultats d’étalonnages obtenus par réciprocité est présentée. Les incertitudes ainsi obtenues
au LNE sont ensuite détaillées et analysées.

J.1 Rappels sur le calcul d’incertitudes [18]

L’incertitude-type est l'incertitude d’une mesure exprimée sous la forme d’un écart-type.
L’incertitude-type de 'estimation y d’une grandeur Y, notée u(y) est la racine carrée de la
variance de y, notée V (y).

L’incertitude-type composée est 'incertitude-type du résultat d’une mesure lorsque ce ré-
sultat est obtenu a partir des valeurs d’autres grandeurs. Elle est égale a la racine carrée de
la somme des variances ou covariances de ces autres grandeurs, pondérées par la variation du
résultat de mesure en fonction de celle de ces grandeurs.

Alinsi, soit une grandeur Y déterminée a partir de n autres grandeurs Xi, Xs, ..., X,, par la
fonction f telle que

Y = f(X1, Xo, ..., X)),

soit y et x; des estimations respectivement de Y et X;, I'incertitude-type composée u.(y) est
donnée par

n 8f 2
Vy) =ul(y) =) u? (), (J.1)

i=1 0z
ou les u(x;) sont les incertitudes-type des évaluations x; des X;.

L’incertitude élargie est une grandeur définissant un intervalle autour du résultat d’une
mesure dans lequel doit se trouver une partie fixée (cf. infra) des valeurs qui peuvent étre
trouvées pour la grandeur mesurée. L'incertitude élargie U de I'estimation y de la grandeur Y
est déduite de l'incertitude-type u(y) par la relation

U = ku(y), (J.2)

ol k est appelé facteur d’élargissement.
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Ainsi, considérant y comme la meilleur estimation de la valeur de Y, I'intervalle [y — U, y+ U]
doit contenir une grande fraction p des valeurs qui peuvent étre trouvées pour Y. La grandeur
p est le niveau de confiance de 'intervalle [y — U,y + U].

Pour obtenir un facteur d’élargissement k correspondant au niveau de confiance p, il faut
connaitre la loi de probabilité de Y caractérisée par le résultat de mesure et I’écart-type composé.
Cette loi est souvent une loi normale (tableau J.1) mais une loi rectangulaire peut aussi étre
choisie.

Niveau de confiance p | Facteur d’élargissement £
(pourcentage)

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

TaAB. J.1 — Valeurs de I'élargissement k& qui donne un intervalle correspondant au niveau de
confiance p, en supposant une loi normale.

Dans le cas d’une loi de probabilité rectangulaire, le niveau de confiance p est de 100% pour
un facteur d’élargissement k > v/3.

Le projet de réforme de la norme CEI 61094-2 [14| propose une liste des paramétres a
prendre en compte dans le calcul des incertitudes.
Le calcul de I'incertitude sur I'efficacité est effectué en deux parties :
— évaluation de 'influence des paramétres entrant directement en compte dans le calcul du
produit des efficacités (§ J.2),
— influence des paramétres qui ne rentrent pas directement dans la formulation du calcul
du produit des efficacités (§ J.3).

J.2 Incertitudes sur les paramétres entrant directement
dans le calcul du produit des efficacités

L’efficacité M, d’'un microphone n’est accessible que par le biais des trois produits d’efficac-
ités déterminés par la méthode de réciprocité.

Soit un triplet de microphones d’efficacités My, M,2, My3 et dont les produits des efficacités
sont notés Mia, M3, Mo, efficacité M,y,;, déterminée par la méthode de réciprocité, s’écrit

Mo M
M 1213

pl — M23 (Jg)

D’aprés les relations (1.17) et (2.38)

—1  uy
My M, = ZgYr,  avec  Zp=- AL
.]WCref Up Uy
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et quel que soit le modéle physique choisi pour calculer les admittances acoustiques de transfert,
ces produits d’efficacités dépendent :

1. de paramétres indépendants des microphones utilisés et de la mesure réalisée (notés X,
sans indice) :

Crer la capacité de mesure,

l.,a la longueur et le rayon du coupleur,

l;, a; la longueur et le rayon des tubes capillaires,
f la fréquence,

2. de paramétres liés uniquements aux microphones (notés X;, i = 1,2,3 étant I'indice
repérant le microphone) :

¢; la profondeur du volume frontal,

a; le rayon de la partie vibrante de la membrane,
Vi le volume frontal,

V.* les volumes «cachésy,

A7 les surfaces «cachéesy,

Vipi le volume équivalent aux basses fréquences,
Fo; la fréquence de résonnance,

R,; 'amortissement,

Cp; le coefficient de correction de pression,

Cr; le coefficient de correction de température,

3. les paramétres liés aux mesures (notés X;;, les indices ¢ = 1,2,3 et j = 1,2, 3 repérant
respectivement 1’émetteur et le récepteur) :

(ur/ue)ij le rapport des tensions de sortie et d’entrée du systéme constitué des micro-
phones récepteur et émetteur 7 et j,

P;; la pression ambiante relevée durant la mesure de (u,/u.);;,
T;; la température ambiante relevée durant la mesure de (u,/ue):;,

H;; le taux d’humidité relative relevé durant la mesure de (u,/u.);;.

D’aprés les relations (J.1) et (1.17), la contribution des parameétres X, X; et X;; dans
I'incertitude-type de l'efficacité M,,;, est donnée par

W (M) = 3 [(86])‘1 >2V(x) + (2 )va) v (G )va)

L’incertitude-type composée u2(M,;) peut donc étre exprimée en fonction des dérivées par-
tielles des produits d’efficacités. Cette incertitude-type est la somme des contributions de chaque
paramétre d’influence, calculées selon les formules données dans les paragraphes suivants.

(J.4)
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J.2.1 Contribution des paramétres indépendants des microphones et
de la mesure & 'incertitude sur lefficacité M,

Soit X un paramétre entrant en compte dans le calcul des produits des efficacités, indépen-
dant des microphones utilisés et de la mesure effectuée. La contribution de X dans l'incertitude
composée u>(M,;) s’écrit simplement sous la forme

(86])\?1 )2 Vi(z). (J.5)

J.2.2 Contribution des paramétres liés uniquement aux microphones
a l'incertitude sur efficacité M,

A part les coefficients de correction de pression et de température, les paramétres liés unique-
ment aux microphones sont tous compris entiérement dans I’expression de ’admittance acous-
tique des microphones (éq. 2.26, 2.28) ainsi que dans 'expression du volume et de la longueur
totale de la cavité formée par les microphones et le coupleur.

Il reste a savoir si la valeur de Defficacité d’un microphone, déterminée par la méthode de
réciprocité, est influencée par les paramétres des deux autres microphones (ce qui ne devrait
pas étre le cas a priori). L'étude qualitative rapide qui suit de Uefficacité M,,, exprimée selon un
modéle physique simplifié, ainsi que des applications numériques simples permettent de donner
des éléments de réponse.

L’efficacité M, du microphone 1 est donnée par I'expression (J.3), compte tenu de (1.17),

soit
Mo M AR
M, — 1213 E124E13 m’
Mo Mo

ot les admittances acoustiques de transfert Y7,;; sont écrites d’aprés 'expression (2.12)

Vi
Yrij =jw ]; Cruij + Y + Y5, (J.6)

Yig g
ou Vij =V + Vi + Vs 4+ V" + V;" et Crpi; dépend des conditions ambiantes, du volume V;; et
de la surface totale A;;.

i. Admittances des microphones
La dérivée partielle de M,; par rapport a I’admittance Y; donne alors

\/YT12 0Yr3 " [Yr13 0 Yr1o
Yriz oY) Yrio 0V
=1, ce qui conduit a

oM, 1 1 1
— - ). 1.7
oy, 2.7 (YT12 +YT13) (3.7)

De la méme fagon, la dérivée partielle de M,; par rapport aux admittances Y5 et Y3 s’écrit

oM 1 1 1 oM 1 1 1
pl = — Mpl _— et pl - = Mpl - . (JS)
Y5, 2 Yrio Y73 0Y; 2 Yrizs  Yros

59A4b1 _ 2?E1221E13 1
83& A4ég 2

0Yr12 _ dYri3
Y1 Y1

avec
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Les admittances acoustiques de transfert Y ;; dépendent a la fois des parametres des mi-
crophones et des conditions ambiantes pendant chaque mesure. Les microphones ont des
caractéristiques peu différentes et les équipements utilisés pour les étalonnages permettent
de faire en sorte que les conditions ambiantes varient peu d’une mesure a l’autre (mesures a
pression controlée, local climatisé). Ainsi, les admittances acoustiques de transfert Y7;; sont
supposées peu différentes entre elles. Les deux derniéres dérivées partielles sont donc quasi-
nulles et 'efficacité M,; du microphone 1 peut donc étre considérée comme indépendante
des admittances des microphones 2 et 3.

0Mp1 ot 8Mp1

Y, Y3

au maximum 103# pour des différences «extrémes» entre les admittances Y7, Y5 et

1
Y;. La participation de ces termes dans l'incertitude composée u.(M,;) peut donc étre

négligée.

Une application numérique montre que les dérivées partielles atteignent

ii. Caractéristiques géométriques des microphones

Les caractéristiques géométriques des microphones n’ont qu’une participation réduite dans
les résultats d’étalonnage. La profondeur et le volume frontal et ne présentent que peu
de variations d’un microphone & I’autre. Un simple calcul permet de s’assurer que les
caractéristiques géométriques des microphones 2 et 3 ont une contribution négligeable dans
I'incertitude composée (M, ).

Soit X, Xa, X3 ces parametres géométriques, les dérivées partielles de M, par rapport
aux estimations xq, xo, x3 des X, X5, X3 s’écrivent

0 M, 1 1 OMy 1 9Ms
= - M, J.9

8$‘1 2 pl _M12 8$‘1 + M13 8361 ] ’ ( a)
oM, 1 [ 1 oM 1 0 My |

= - My 2 =3 (J.9b)
8$‘2 2 _M12 8$‘2 M23 0262 ]
oM, 1 1 oM 1 0 Mo

Ll ~ M, B 2. (J.9¢)
8373 2 _M13 8373 M23 61’3

Les paramétres géométriques X; étant supposés avoir une influence équivalente sur les
77
8$‘Z’
Les dérivées partielles par rapport aux parameétres des microphones 2 et 3 peuvent donc

étre négligées dans le calcul de l'incertitude composée u (M ).

produits M;;, les différentes dérivées partielles sont considérées comme équivalentes.

iii. Coefficients de correction de pression et de température

Chaque produit d’efficacités M;; déterminé dans les conditions ambiantes (P, T;;) doit étre
ramené aux mémes conditions standard (P, T') afin de déterminer les efficacités individuelles
des microphones. Chaque produit M;; est ramené aux conditions standard & I'aide des
coefficients de correction de pression et de température Cp;, Cp; et Cr;, Cpj (§ 2.2.5).

De méme que pour les caractéristiques géométriques des microphones, la dérivée partielle
de D'efficacité M,; par rapport aux coefficients de correction de pression et de température
propres aux microphones 2 et 3 est quasi-nulle.

Finalement, I'efficacité individuelle d’'un microphone, déterminée par la méthode de réciproc-
ité, peut étre considérée comme indépendante des paramétres des autres microphones.
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La contribution des paramétres de type X; dans l'incertitude composée u2(M,;) (J.4) se

réduit au seul terme

(%Ajfl )2 V(). (J.10)

J.2.3 Contribution des paramétres liés uniquement i la mesure & 1’in-

i.

il.

certitude sur l'efficacité M,

Parametres liés aux conditions ambiantes
La pression P;;, la température T;; et le taux d’humidité dans I'air H;; décrivent les condi-
tions ambiantes pendant la mesure du rapport de la tension de sortie du microphone ¢ sur
la tension d’entrée et du microphone j (u,/uc);; = (ua/up)ij(ug/uy)i;. ls peuvent étre
arbitrairement décomposés de la facon suivante :

Py =R +AP;, T;=1T,+ATy;, H;=Hy+ AH;,
c’est-a~dire comme la somme d’un terme constant (indice 0) et d’un terme petit (AX;;)

exprimant des fluctuations aléatoires des conditions ambiantes autour de la valeur constante
portant I’indice 0.

La contribution des termes d’indice 0 dans l'incertitude composée u.(M,;) représente alors
la contribution de l'erreur systématique due aux appareils de mesure. Cette erreur étant
indépendante de la mesure effectuée, la contribution des termes Fy, Ty et Hy dans l'incer-
titude composée u (M) est de la méme forme que les paramétres de type X (J.5).

La contribution des termes de type AX;2, AX13, AXo; dans I'incertitude composée u.(M,;)
représente la contribution de I’erreur due aux fluctuations aléatoires des conditions am-
biantes d’une mesure a 'autre. Les termes AX1o, AXi3, AXy3 dépendent respectivement
des mesures 12, 13 et 23 uniquement. Les variances V(AX;;) de ces termes sont égales
pour chacune de ces mesures. La contribution totale des termes AXiy, AXi3, AXy3 dans
'incertitude composée u.(M,;) s’écrit alors

& M,y 2+ & M, 2+ oMy \’
8AX12 8AX13 8AX23

Rapport des tensions de [’émetteur et du récepteur

V(AX). (1.11)

Les variances des rapports de tensions (u,/u.);; = (ua/up)ij(up/ua);; étants égales, la
contribution des (u,/u.);; dans incertitude-type composée est de la méme forme que celle
des termes AX,; donnée plus haut (J.11).

J.3 Incertitudes sur les paramétres n’entrant pas en comp-

te dans le calcul du produit des efficacités

Il existe d’autres paramétres qui ne font pas partie du calcul de I'efficacité mais qui influ-

encent néanmoins le résultat de I’étalonnage.
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L’efficacité M, est proportionelle a la tension de polarisation Uy (éq. 1.8). La dérivée par-
tielle de M), par rapport a Uy donne donc
oM, My

o, Uy’

ce qui donne une contribution de U, dans I'incertitude de M,,; de

&M,y \° M
(G ) vew =5 v, (1.12)

V(Up) étant la variance de Up.

D’autre part, des phénomeénes parasites d’origine électrique ou acoustique intervenant durant
la mesure participent a I'incertitude sur les résultats d’étalonnage. Ces phénoménes sont le bruit
ambiant, les fuites acoustiques, la distorsion, la diaphonie, les effets électriques dans la garde
des microphones.

Enfin, doivent étre comptabilisés, dans le calcul des incertitudes, les erreurs d’arrondis, la
répétabilité et les erreurs dues au modéle théorique utilisé pour représenter le systéme (erreur
sur la prise en compte des effets thermiques et visqueux et des ondes radiales).

Les incertitudes sur ces parameétres sont seulement évalués de maniére intuitive.

J.4 Incertitudes obtenues au LNE

Le graphique de la figure J.1 représente, en fonction de la fréquence, 'incertitude élargie,
avec un facteur d’élargissement 2 (éq. J.2), sur le module (dB) de lefficacité d’un microphone
LS2P obtenues au LNE. Cette incertitude peut étre comparée a celle obtenue au DPLA (tab.
J.2). En basses fréquences et jusqu’a environ 5 kHz, l'incertitude du LNE correspond a celle
du DPLA. Dans les hautes fréquences, 'incertitude donnée par le LNE est supérieure de plus
d’un dixiéme de dB a celle du DPLA a 25 kHz.

0.8

0.7

0.6

0.4r

0.3F

Module (dB ref 1V /Pa)

0.1

Fréquence (Hz)

F1G. J.1 — Incertitude élargie sur le module de l'efficacité d’un microphone LS2P.
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Gammes de fréquences (Hz) | Incertitudes élargies (dB)
50-99 0,04
100-10k 0,03
10,1k-12,6k 0,04
12,7k 16k 0,05
16,1k 20k 0,08
20,1k-25,2k 0,14

TAB. J.2 — Incertitudes élargies annoncées par le DPLA pour des microphones LS2P.

Une analyse de la part relative occupée par les différents parameétres d’influence dans cette
incertitude élargie, aux basses et aux hautes fréquences, est illustrée par les graphiques des
figures J.2 et J.3. Ces graphiques permettent de déterminer les paramétres pour la mesure
desquels un soin particulier doit étre mis.

T:5% P:4% Ondes Rad., Visco. :4%

Diaphonie, Disto. :10%
CP,CT 2%

Vi :12% Repet., Arr. :8%
Fuites, Bruit :< 1%

Cth :2%

Param. Elec :13%

Vf,Vsup 21%

Param. Cav. :17%

F1G. J.2 — Participation des paramétres d’influence dans l'incertitude élargie U(M,,) a 1000 Hz.

En basses fréquences, la part la plus importante dans l'incertitude élargie est occupée par
les paramétres géométriques, plus particuliérement le volume frontal du microphone. En effet,
le volume frontal d’un microphone est trés délicat & déterminer, le diamétre interne n’étant pas
mesurable avec précision (§ 2.3.1).

Pour des fréquences plus élevées, les incertitudes sur les phénoménes de distorsion et surtout
de diaphonie prennent des proportions tres élevées dans 'incertitude élargie. La diaphonie est,
en effet un phénomeéne délicat a caractériser car il peut avoir différentes origines (capacité
parasite entre les microphones et entre les cables). La part importante prise par ces effets
parasites montre qu'une étude expérimentale plus approfondie visant a mieux les caractériser
est nécessaire.

Enfin, il apparait que I'influence de I'impédance du microphone sur 'efficacité vaut surtout
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CP'CT < 1% Hi<1% T:4% P: 3%

N

be :3%
Ondes Rad., Visco. :19%

FO,Q 2%
Vf,Vsup 5%

Param. Cav. :6%

Param. Elec :5%

Cth < 1%

Fuites, Bruit :< 1% Diaphonie, Disto. :30%

Repet., Arr. :21%

F1G. J.3 — Participation des parameétres d’influence dans l'incertitude élargie U(M,) a 10000
Hz.

par le volume aux basses fréquences. La fréquence de résonance et I’amortissement n’ont qu'une
trés petite part dans 'incertitude élargie. Une connaissance trés précise de ces parameétres n’est
donc pas nécessaire et les méthode actuellement en usage, bien qu’imparfaites semblent alors
suffisantes ici.

A noter que cette étude des incertitudes a été effectuée avant que ne soient remis en cause
les expressions normalisées pour l'admittance acoustique de transfert Y et les modéles sur
lesquels elles reposent. Depuis, il est apparu que les effets thermiques sont pris en compte de
fagon inexacte et que les effets visqueux ne doivent pas étre négligés (§ 3). Les incertitudes
sur la prise en compte de ces deux effets est donc nettement sous-évaluée dans cette étude des
incertitudes sur les étalonnages en pression de microphones par la méthode de réciprocité. Par
exemple, I’erreur commise sur I’expression de la correction thermique Crpy est ici évaluée a 1%
de sa valeur (soit environ 0.0067 dB & 20 Hz pour un microphone LS2P), ce qui est trés en
dessous de ’erreur commise en réalité (plus de 0.05 dB sur la valeur des efficacités obtenues
lors d’un étalonnage par réciprocité, cf. § 3.5).






Annexe K

Calculs intermédiaires sur le modéle
développé pour mesurer 'impédances des
éléments de 1'oreille artificielle

Cette annexe développe un calcul de produit scalaire dont le résultat est utilisé dans le
chapitre 5 (§ 5.3.3) mais qui n’y est pas développé afin de ne pas en alourdir le propos.

Le produit scalaire < ylz/;fj,y,h/;gy >4, dans l'expression (5.43) des coefficients p,(z), est
donné par :

<, S / / 1 (00)15, (s, (a,60) dSo

ou 'admittance spécifique y; de I’élément a caractériser (fente ou tubes) est fontion de I’angle
uniquement et les fonctions propres 1§, sont indépendantes de 1'angle (éq. 4.27a et b).

Pour décrire la surface oy, 0y varie de 0 a 27 et 2o de ¢4 a f1 + 9z, 0z étant trés petit devant
{1, ce qui donne

2w
<Y1 U6, >oi= adz 5, (a) / Y1 (00)¥pu, (a, 0p) dby (K.1)
0

Les paragraphes K.1 et K.2 détaillent le calcul de ce produit scalaire dans le cas ou l'ad-
mittance a caractériser est respectivement une fente annulaire d’admittance d’entrée Y ou un
réseau de quatre tubes cylindriques d’admittance d’entrée individuelle Y;.

K.1 Fente annulaire

Dans le cas ou 'élément a caractérisé est une fente annulaire d’admittance Y, répartie
uniformément sur la surface oy = 2wa §z, 'admittance spécifique 1, est indépendante de I'angle

0 et elle est écrite
~ PoCo v, — PoCo

1= o1 5 onasz

Y.

L’expression (K.1) donne alors
/ 27‘- /
< yﬂ/}fL/l,/ |1/18V >5= pocowagy(a) / lpi/y/(a, 90) d90 ; (KQ)
0
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d’aprés les expressions (éq. 4.27a et b) des fonctions propres, U'intégrale sur 6y est nulle pour
i # 0 et pour t' =s, ' =0, ce qui donne alors pour le produit scalaire

< yl,l/}ﬂ v ‘wOu o1 pOCOYf¢Ou( )wOu ( )515/ (K3)

K.2 Réseau de quatre tubes cylindriques

Dans le cas ot I’élément a caractériser est un réseau de quatre tubes d’admittance individu-
elle Y;, réguliérement répartis en 6,, = nm/2 (n=0 a 3), sur quatre surfaces égales chacune a
a 0600z, 'admittance spécifique y; est écrite

ylza’?;:;zn si0=6, et =0 sif+0,,

et la surface o; vaut 466adz.
L’expression (K.1) donne alors

3
< Yl UG, >0 = pocoYel,(a) Y v, (a,0,) (K.4)
n=0
soit ,
, T (V) cos'f, sit' =c
< t// C>0—: CYC(I% K.5
y1¢u v |77Z)01/ 1 PoCo twOV( ) (I,M/bwy/ Z sin Mlen S t/ — ( )
Compte tenu des relations suivantes
3 .
’ 4 ,: 0 d 1 4
Zcos w'o, = (1 - (—1)“) (1 + cos u’g) = { S? a HHoduio (K.6)
s 0 sinon,
et 5
Zsin W, = (1 + (—1)‘”) sin u'g =0, (K.7)
n=0

et du fait que seuls les modes pour lesquels p1 < 3 sont pris en compte (les autres étant supposés
avoir une contribution négligeable), I’expression (K.5) devient

< yﬂ% v ‘wOu 017 pOCO4Y;wOu< )1/}01/ ( )515' w0 (KS)

K.3 Expression générale

D’aprés les expressions (K.3) et (K.8), le produit scalaire < ylwz,ylwgy >, (éq. K.1) peut
alors étre exprimé sous la forme générale suivante :

< ylwz’u/|wgu Zo = pOCOYleSV( )1/}01/ ( )515/ w0 (Kg)

ou Y; vaut Y} si I'élément a caractériser est une fente annulaire d’admittance acoustique Yy
et 4Y; si cet élément est un réseau de quatre tubes cylindriques d’admittances acoustiques
individuelles Y;.



Annexe L

Description des coupleurs cylindriques
comportant un petit composant
acoustique en paroi

Dans cette annexe sont présentés des schémas simplifiés ainsi que les principales caractéris-
tiques géométriques de deux coupleurs acoustiques, réalisés au LNE, qui comportent chacun
un petit composant acoustique différent sur ses parois latérales. Les coupleurs sont réalisés de
telle maniére que ces petits composants (fente annulaire ou quatre tubes cylindriques) peuvent
étre chargés ou non par une cavité.

L’intérét de ces coupleurs spéciaux est de reproduire individuellement des composants acous-
tiques ayant la méme forme que les éléments constitutifs de l'oreille artificielle (§ 5.1). Ces
coupleurs sont donc destinés a la validation expérimentale des modéles physiques pour les élé-
ments constitutifs de 1'oreille artificielle précédemment établis [9] par la méthode décrite dans
le paragraphe 5.3.

L.1 Coupleur avec une fente annulaire en paroi

Ce coupleur (figure L.1) est composé de deux piéces principales (notées A sur la figure
[..2) a symétrie cylindrique, maintenues ensemble par six entretoises. Le tout est fixé a 1'aide
de vis (non représentées) qui ne sont pas représentées sur le schéma afin de ne pas 'alourdir
inutilement. La fente annulaire ainsi formée, a mi-longueur du coupleur, débouche sur une
impédance quasi nulle (champ libre).

La fente peut également étre chargée par une cavité annulaire, pour cela il suffit de remplacer
les entretoises par un anneau de méme hauteur et de rayon az (piéce B, figure L.3). L’étanchéité
a l'interface entre les piéces A et la piéce B est assurée par des joints toriques en caoutchouc
placés dans des creux de la piéce B prévus a cet effet (non représentés sur la figure L.3). Les
piéces sont fixées entre elles a I’aide de vis (non représentées sur la figure L.3).

Les valeurs des rayons a1, as, as et des épaisseurs e et h sont données dans le tableau L.1.
A noter que I’épaisseur e est différente pour chaque configuration du coupleur. Ceci est di a
une différence entre la hauteur des entretoises et de la piece B.

A causes d’'imperfections dans la réalisation de la piéce B, les deux piéces A ne s’emboitent
pas bien dans celle-ci, ce qui augmente les épaisseurs e et h et entraine probablement un défaut
de parallélisme entre les deux faces de la fente et de la cavité arriére et peut-étre aussi I’existance
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FiG. L.1 — Coupleur avec une fente annulaire en paroi.

Emplacements pour les microphones

@ 3

N

- a2
ay .
Fente annulaire d’épaisseur ¢! Entretoise

F1G. L.2 — Configuration mécanique simplifiée du coupleur avec une fente annulaire ouverte en
paroi.
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Cavité annulaire d’épaisseur h
\

Y 7

as

Fic. .3 — Configuration mécanique simplifiée du coupleur avec une fente annulaire en paroi
débouchant sur une cavité annulaire.

de fentes a arriére de la cavité annulaire. Ainsi, les valeurs données dans le tableau L.1 pour
la configuration représentée dans la figure L.3 sont trés probablement inexactes, ce qui entraine
des différences importantes entre les résultats expérimentaux et des résultats théoriques obtenus
en supposant ces valeurs exactes. Une augmentation de 0,031 mm dans les valeurs de e et h
qui correspondent la configuration de la figure 1.3 permet de réduire I’écart entre les résultats
théoriques et expérimentaux (§ 5.3.4). Tout ceci n’a pu apparaitre lors des mesures fines des
dimensions du coupleur, car celles-ci ont été effectuées individuellement sur chaque piéce le
constituant ; les valeurs de e et h ont ensuite été déduites de ces mesures et ne tiennent donc
pas compte des inexactitudes dues au montage des piéces entre elles.

a 4,6504
as 8,4833
as 17,8831

e | 0,0712 (figure L.2)
0,0511 (figure L.3)
h 2,2059

TAB. L.1 — Dimensions (mm) du coupleur avec une fente annulaire en paroi.

L.2 Coupleur avec quatre tubes cylindriques en paroi

Ce coupleur (figure L.4) est composé de deux parties principales (piéces A et B, figure L.5),
fixées par des vis (non représentées). L’étanchéité a 'interface entre ces deux piéces est assurée
par des joints toriques (non représentés).

La partie A est percée & mi-longueur de quatre tubes cylindriques identiques disposés tous
les 90 °. Dans la configuration représentée sur la figure 1.5, les tubes débouchent sur une cavité
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acoustique en paroi

F1G. L.4 — Coupleur avec quatre tubes cylindriques en paroi.

formée par la piéce B. Cette piéce peut étre enlevée afin que les tubes débouchent sur une

impédance quasi nulle.

Les dimensions de ce coupleur utilisées pour les calculs (§ 5.3.4) sont données dans le tableau
L.2. L’incertitude sur le diamétre d; est due au fait que celui-ci n’est pas accessible a la mesure,
et donc la valeur donnée dans le tableau L.2 est celle fournie par le fabriquant. Par ailleurs, les
tubes sont percés dans des cylindres métalliques insérés dans le coupleur en plastique en forcant,
évitant ainsi les fuites acoustiques due & de mauvais contacts (figure L.4). Ainsi, 'intérieur du
coupleur présente des discontinuités aux endroits ot sont insérés les tubes et la longueur /; de
ceux-ci n’est pas accessible a la mesure sans les retirer du coupleur, ce qui explique que pour
la valeur de /; aussi, ce sont les données du fabriquant, sur lesquelles il y a encore une forte
incertitude, qui sont données dans le tableau L.2.

a1 | 4.6585
as | 8.4464
as | 20,5255
ag | 24,0675
h, | 4,0818
ho | 7,1499
d; | 0,45 £ 0,02
7, | 3.8 £ 0,05

TAB. L.2 — Dimensions (mm) du coupleur avec quatre tubes cylindriques en paroi.
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. Tube cylindrique
Cavité  diametre dt, longueur ¢; Emplacements pour les microphones

SIS ‘ / ,,,,,
v b SN
R

N

ag

-
»

Fic. 1.5 — Configuration mécanique simplifiée du coupleur avec quatre tubes cylindriques en
paroi.






Annexe M

Compléments sur les techniques de
mesures en usage au LNE

Le travail présenté dans ce mémoire est essentiellement analytique, cependant une partie
non négligeable du travail effectué dans le cadre de cette thése (contrat CIFRE) a porté sur le
perfectionnement du banc d’étalonnage du LNE et a la mise au point du processus de mesure de
haute précision par la réalisation d’un grand nombre d’étalonnages de microphones, ceci dans
le cadre de la participation du LNE & une intercomparaison internationale sur 1’étalonnage
des microphones par la méthode de réciprocité (courant 2003). L’objet de cette annexe est de
présenter ce travail expérimental.

Les paramétres et phénomeénes perturbateurs qui doivent faire I’objet d’un soin particulier
dans leur caractérisation, ainsi que les moyens utilisés pour ce faire sont présentés dans le
paragraphe M.1. Le paragraphe M.2 expose rapidement le déroulement pratique de I'intercom-
paraison internationale a laquelle le LNE a participé et les résultats obtenus.

M.1 Parameétres a controler durant les mesures

La précision recherchée sur les étalonnages des microphones étant trés importante, il est
nécessaire d’apporter un grand soin aux mesures. Ainsi, tous les paramétres et perturbations
pouvant avoir une influence sur les résultats de mesures doivent-ils étre caractérisés avec pré-
cision et, si possible, controlés. Ceci a pour but de tenir compte au mieux de ceux-ci dans le
calcul des incertitudes (annexe J), ce qui conduit & mieux cerner U'influence de chacun sur les
résultats de mesures, et a en limiter les effets.

M.1.1 Fuites acoustiques

La cavité formée par les microphones et le coupleur ne peut étre en pratique parfaitement,
close ; différentes imperfections mécaniques sont en effet a l'origine de fuites acoustiques. Pour
comprendre 'origine de ces fuites et trouver comment mieux les maitriser, il est nécessaire
d’étudier avec précision la configuration mécanique de la cavité de couplage formée par les
microphones emboités de part et d’autre du coupleur acoustique.

Tout d’abord, le coupleur lui-méme (figure M.1) n’est pas constitué d’un seul bloc : il est en
réalité un assemblage de plusieurs piéces en métal et en plastique, la piéce assurant le couplage
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Fic. M.1 — Coupleur acoustique Briiel & Kjeer .

acoustique entre les microphones étant un anneau en saphir de diamétre intérieur égal & celui
des microphones (figure M.2).

Emplacements pour
Eléments en plastique les microphones Eléments en métal

/

IR
\ /

Tube cylindrique (métal)

Anneau (saphir)

F1a. M.2 — Configuration mécanique simplifiée d’un coupleur Briiel & Kjzer pour I’étalonnage
de microphones.

A Dintérieur de ’assemblage, ’étanchéité entre les différentes piéces est assuée par des joints
toriques en caoutchouc insérés a différents endroits (non représentés sur le schéma de la figure
M.2).

Le tube cylindrique métallique représenté sur le schéma de la figure M.2 est inséré dans
un trou pratiqué dans I’anneau en saphir. Ce tube permet d’éviter que la pression n’augmente
trop brusquement et fortement dans la cavité au moment ot les microphones y sont emboités,
ce qui risquerait de les endommager. Ce tube doit ensuite étre bouché durant les mesures par
une aiguille métallique de méme diamétre prévue a cet effet. Comme il peut y avoir un peu de
jeu entre le tube et 1’aiguille, celle-ci peut éventuellement étre enduite d’une trés fine couche
de graisse afin d’assurer I’étanchéité entre elle et le tube.

Le tube est, en principe, inséré en force dans I’anneau, l'interface entre le saphir et le tube
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ne devrait donc pas occasionner de fuites. Cependant, sur certains coupleurs, il est apparu qu’il
y avait du jeu entre le tube et ’anneau, ce qui provoquait des fuites acoustiques importantes
et difficilement maitrisables. Pour remédier a cela, les tubes de tous les coupleurs prévus pour
I’étalonnage des microphones en cavité ont été démontés puis collés.

Des fuites peuvent également étre dues & un mauvais contact entre le coupleur (anneau en
saphir) et les microphones. En effet, la face avant de la bague des microphones (partie dorée
des microphones sur la photographie de la figure M.3) présente souvent des rayures, des défauts
de planéite et des bavures sur les angles plus ou moins importants, ce qui dégrade fortement
la qualité du contact entre le coupleur et les microphones, et donc I’étanchéité de la cavité de
couplage. Par le passé, de la graisse était utilisée pour améliorer ce contact, mais ce procédé a
été abandonné car la couche de graisse peut augmenter légérement la longueur de la cavité et
surtout cela salit beaucoup les microphones et le coupleur, et par suite, nécessite des nettoyages
plus fréquents de I’ensemble, ce qui n’est jamais souhaitable, ce matériel devant étre manipulé
le moins possible. Ainsi, la solution retenue ici est de casser I’angle extérieur de la bague des
microphones en y pratiquant un petit chanfrein et d’effectuer un léger et fin polissage de la face
avant de cette bague.

F1G. M.3 — Microphones étalons de laboratoire (a ’avant Briiel & Kjeer 4180, a arriére Briiel
& Kjeer 4160).

M.1.2 Conditions ambiantes

Les mesures sont sensibles aux conditions ambiantes dans lesquelles elles sont réalisées, c’est-
a-dire a la pression statique P, la température statique 7" et le taux d’humidité dans l'air H,
ce dernier paramétre ayant une influence moindre sur les mesures que les deux autres (§ 2.2.5).
Rasmussen propose, dans les références [27] et [29], des termes correctifs visant & tenir compte
dans les calculs de I'influence de P et T sur les résultats d’étalonnage. Cependant, pour appliquer
correctement ces termes correctifs, il est nécessaire de mesurer avec une grande précision la
valeur de P et T'. Dans ce but, la pression statique P est mesurée a 1 Pa prés, la température
statique T4 0,1 °~C prés et le taux d’humidité H a 1 % prés. La pression P et le taux d’humidité
H sont mesurés dans le local de mesures, la température 7" est mesurée a l'intérieur de I’enceinte
close dans laquelle sont placés les microphones et le coupleur durant les mesures, en effet, celle-
ci est légérement plus élevée a I'intérieur de ’enceinte car les préamplificateurs des microphones
chauffent pendant les mesures.



176 M. Compléments sur les techniques de mesures en usage au LNE

De plus, les termes correctifs proposés par Rasmussen étant en grande partie établis em-
piriquement de fagon approximative, il est préférable de les appliquer uniquement pour tenir
compte de variations de P et T petites. Les mesures doivent donc étre réalisées dans des con-
ditions ambiantes les plus stables possibles. Pour cette raison, les mesures sont effectuées dans
un local climatisé et elles sont automatisées, ce qui évite d’avoir de trop forte variations de P
et T' durant les mesures.

Enfin, dans le but d’éviter d’étre tributaire des fluctuations de la pression statique ambiante
durant les mesures, le banc d’étalonnage est con¢u pour permettre d’imposer la pression statique
a lintérieur d’une enceinte close dans laquelle sont enfermés les microphones et le coupleur
durant les mesures. Ceci devrait étre mis en ceuvre & ’avenir en utilisant une pompe et un
volume variable pour augmenter ou diminuer la pression dans I’enceinte, selon les besoins.

M.1.3 Diverses sources de perturbation des mesures

Différents types de perturbations peuvent avoir des répercussions importantes sur les mesures,
ce paragraphe recense les principales causes de perturbations ainsi que les moyens mis en ceuvre
a I’heure actuelle pour y remédier.

Fic. M.4 — Banc d’étalonnage en usage au LNE (de gauche a droite : I'analyseur vectoriel,
I’appareil de réciprocité, 'afficheur de la sonde de température, ’enceinte close contenant les
microphones).

Tout d’abord, le bruit ambiant et éventuellement les vibrations peuvent perturber les
mesures. Pour cette raison, les microphones sont placés durant les mesures dans une enceinte
close reposant sur des patins en caoutchouc (figure M.4) et le laboratoire ot sont faites les
mesures doit étre calme. Le bruit dans ce local, faible et en grande partie di aux appareils de
mesure et a la climatisation, est de surcroit mesuré a l'aide d’un sonométre afin de déterminer
son influence sur les résultats d’étalonnage et ainsi d’en tenir compte au mieux dans le calcul
des incertitudes (annexe J).

L’analyseur vectoriel présente une certaine distorsion qui ne peut étre éliminée des résultats
de mesures mais qui est caractérisée avec précision afin d’en tenir compte également dans le
calcul des inertitudes.

Enfin, le banc d’étalonnage est sujet a de la diaphonie entre les microphones et surtout
a l'intérieur de D'appareil de réciprocité lui-méme. Cet appareil n’offre que peu de moyens
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d’investigation (non démontable et peu de sorties, cf. annexe B), ce qui rend la diaphonie due
a cet appareil difficile & caractériser.

M.2 Participation du LNE a une intercomparaison inter-
nationale

L’intercomparaison clé CCAUV.A-K3, organisée par le CCAUV! avec le CENAM? comme
laboratoire pilote et avec I'assistance technique du DPLA. Elle concerne I’étalonnage en pression
des microphones étalons de laboratoires type LS2P.

L’objectif de ce genre d’intercomparaison est de comparer la précision des techniques de
mesures pour 1’étalonnage des microphones en cavité de différents laboratoires de métrologie
dans le monde. Dans la pratique, il s’agit de faire circuler dans les différents laboratories martic-
ipants plusieurs paires de microphones LS2P o ils sont laissés durant un mois. Les laboratoires
doivent alors étalonner les deux microphones en suivant les recommandations de la norme CEI
61094-2 [22]. Pour ce faire, les laboratoires doivent également déterminer les caractéristiques
géométriques et acoustiques de ces microphones par les méthodes et techniques de leur choix.
A T’issue des mesures qui y ont été effectuées, le laboratoire doit étre en mesure de communi-
quer les valeurs des caractéristiques géométriques et acoustiques des microphones, 'efficacité
de ceux-ci et les incertitudes sur ces résultats d’étalonnage.

M.2.1 Protocole suivi au LNE pour l’'intercomparaison

Deux microphones Briiel & Kjser modéle 4180 (1/27) ont été envoyés le 24/04/2003 au LNE
par le DPLA pour l'intercomparaison, leur numéro de série étant : 1395456 et 1627783. Ces
microphones ont été retournés au DPLA le 20/05/2003. A ces microphones a été ajouté un
microphone du LNE du méme modéle pour former le triplet nécessaire a la mise en ceuvre de
la méthode de réciprocité pour I'étalonnage des microphones.

Les profondeurs frontales des microphones ont été mesurées a 1’aide d’un microscope en
suivant la méthode décrite dans le paragraphe 2.3.1.

Les caractéristiques acoustiques des microphones (volume aux basses fréquences Vi, fréquence
de résonance Fy et facteur de qualité @ ®) ont été déterminés en suivant la méthode itérative
décrite dans le paragraphe 2.3.2.c. Cependant, le LNE ne disposait a ’époque que de deux
coupleurs acoustiques de longueurs différentes (dimensions données dans le tableau M.1) au
lieu des trois préconisés par cette méthode.

Les valeurs des coefficients de correction de pression et de température a 250 Hz Cp et Crp
(§ 2.2.5) utilisés pour cette intercomparaison sont des valeurs «typiques» pour ce modéle de
microphone, données dans la référence [29].

Les mesures des impédances électriques de transfert pour I’étalonnage des microphones
portent sur toutes les fréquences de 1/3 d’octave dans la gamme de fréquence 31,5 Hz — 31,5
kHz. Elles ont été répétées cinq fois sur chaque couple de microphone. Le coupleur utilisé pour

LComite Consultatif de I’Acoustique, des Ultrasons et des Vibrations

2Centro Nacional de Metrologia (Mexique)

3Les laboratoires de métrologie préférent en général manipuler la notion de facteur de qualité @ (ou de
facteur de pertes d = 1/Q) a celle d’amortissement R,,. Ces deux grandeurs sont simplement liées par la relation

Q = RyCyo/wy = Ro\/Co/M, (§ 2.3.2)
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Type UA 1430 | UA 1414
Diametre (mm) | 9,3100 | 9,3158
Longueur (mm) | 4,6980 9,3949

TAB. M.1 — Dimensions des coupleurs Briiel & Kjeer utilisés.

ces mesures est le coupleur Briiel & Kjeer UA 1430 dont les dimensions sont données dans le
tableau M.1.

Les cinq valeurs de I'efficacité obtenues sont «ramenées», a I'aide des coefficients de correc-
tion de pression et de température, aux conditions ambiantes moyennes données dans le tableau
M.2. Ainsi, les efficacités des deux microphones a étalonner communiquées par le LNE sont des
moyennes sur cing valeurs de ces efficacités, ces moyennes étant elles-méme «ramenées» aux
conditions standard de référence :

- P. = 1013,25 hPa ,

- T, =23°C,
- H.—50%,
par le biais des coefficients de pression et de température Cp et Cr.
Numéro de série 1627783 | 1395456
Pression moyenne (kPa) 100,27 | 99,17
Température moyenne (°C) 23,3 23,5
Humidité relative moyenne (%) 38 30

TAB. M.2 — Conditions ambiantes moyennes des étalonnages.

M.2.2 Reésultats du LNE

Les résultats obtenus pour les caractéristiques acoustiques des microphones sont donnés
dans le tableau M.3.

| Numéro de série | 1627783 | 1395456 |

Profondeur (mm) 0,490 0,490
Volume basses fréquences (mm?) 7,6 11,1
Fréquence de résonance (Hz) 22500 21200
Facteur de qualité (dB) -0,2 -0,2
Coefficient de pression (dB/kPa) -0,005382 | -0,005547
Coefficient de température (dB/kPa) | -0,002 -0,002

TAB. M.3 — Résultats pour les paramétres des microphones.

Le tableau M.4 présente les valeurs pour l'efficacité des microphones communiquées par le
LNE pour cette intercomparaison, ainsi que les valeurs du terme correctif ajouté a ces résultats
afin de les ramener aux conditions standard de référence.
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Fréquence | Niveau d’efficacité | Déviation des conditions
exacte (dB ref 1V /Pa) de référence (dB)
(Hz) 1627783 | 1395456 | 1627783 1395456
31,6 -38,709 | -38,365 0,006 0,016
63,1 -38,725 | -38,387 | 0,004 0,009
125,9 -38,738 | -38,413 0,004 0,005
251,2 -38,750 | -38,436 0,004 0,004
501,1 -38,760 | -38,456 0,004 0,004
1000 -38,762 | -38,468 0,004 0,004
1995 -38,740 | -38,449 0,004 0,003
3981 -38,636 | -38,323 0,004 0,003
6309 -38,433 | -38,068 0,005 0,009
7943 -38,269 | -37,840 0,004 0,002
9999 -38,068 | -37,549 0,004 0,003
12588 -37,925 | -37,309 0,004 0,006
15847 -38,173 | -37,534 | 0,005 0,009
19951 -39,427 | -38,991 0,009 0,016
25116 -41,870 | -41,618 0,017 0,016
31620 -45,294 | -47,089 0,086 0,077

TAB. M.4 — Résultats d’étalonnage et déviation des conditions standards de référence.

Les incertitudes communiquées par le LNE dans le cadre de cette intercomparaison et la
méthode suivie pour les déterminer sont celles données dans ’annexe J.

Les résultats des différents laboratoires pour cette intercomparaison ne sont pas encore offi-
ciellement publiés, cependant, il ressort d’échanges avec le DPLA que les résultats d’étalonnage
obtenus au LNE, et la précision avec laquelle ils sont établis, sont tout a fait comparables a
ceux du DPLA. Celui-ci étant un laboratoire trés expérimenté dans ce domaine, ceci est trés
encourageant, pour le LNE qui, a I'époque venait tout juste de mettre en place son actuel
banc d’étalonnage. Cependant, il reste de nombreuses imprécisions dans les techniques util-
ises au LNE, notamment concernant la détermination des caractéristiques acoustiques des
microphones.

Ceci s’explique tout d’abord par le fait que les techniques de mesures de ces paramétres
n’étaient pas au point a I’époque de 'intercomparaison, en particulier il aurait fallu que le LNE
dispose d’au moins un coupleur acoustique supplémentaire, de longueur différente de celles des
deux autres.

Par ailleurs, les parameétres décrivant 'admittance acoustique des microphones sont issus
d’une approximation aux basses fréquences dans la modélisation du microphone électrostatique
dont la validité peut étre discutée dans la partie haute de la gamme de fréquences (jusqu’a 30
kHz). De plus, la méthode choisie ici pour déterminer ces paramétres (V,r, F, R,) donne des
résultats qui sont fortement dépendants du modéle choisi pour représenter la cavité de couplage
acoustique, il convient donc que celui-ci soit choisi avec soin afin de prendre en compte au
mieux des effets présents dans la cavité. Ainsi, les modéles actuels, pour la cavité de couplage
mais aussi pour les microphones, ne sont peut-étre pas suffisants pour cette application, qui
nécessite une grande précision sur toute la gamme de fréquences (30 Hz — 30 kHz). Les suites
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envisagées de I’étude présentée dans le chapitre 4 (modélisation du microphone électrostatique
prenant en compte une déformée de membrane non uniforme) devraient permettre d’apporter
de nombreuses précisions tant pratiques que théoriques sur ce point.
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LA CAVITE DE COUPLAGE ACOUSTIQUE DANS LA METHODE DE RECIPROCITE :
MODELES ANALYTIQUES POUR L’ETALONNAGE DES MICROPHONES
ET LA MESURE D’IMPEDANCES DE PETITS COMPOSANTS

Les laboratoires de métrologie acoustique utilisent en général des microphones de haute qualité comme étalon de référence pour
leurs appareils de mesures acoustiques. Ces microphones, appelés étalons de laboratoire, doivent eux-mémes étre étalonnés avec
une grande précision. Depuis plusieurs décennies, la méthode usuelle (normalisée) pour étalonner ces microphones, c’est-a-dire pour
déterminer leur efficacité en pression, est la méthode de réciprocité. Cette méthode nécessite 'usage de deux microphones couplés
par une cavité acoustique close généralement de forme cylindrique, fermée latéralement par des parois rigides et aux extrémités par
les membranes des microphones, ’un étant utilisé en émetteur, ’autre en récepteur. Le produit des efficacités des microphones est
déduit de mesures électriques et du calcul analytique de I’admittance acoustique de transfert du systéme.

Les équipements et les techniques de mesures actuels permettent d’atteindre une précision dans les mesures électriques de ’ordre
du centiéme de décibel. Une précision du méme ordre de grandeur est alors recherchée dans le calcul de "admittance acoustique
de transfert, qui repose sur la modélisation du champ acoustique dans la cavité de couplage. Il est donc nécessaire que cette
modélisation soit aussi compléte et précise que possible. Les modéles actuellement en usage ne paraissent pas aujourd’hui, de ce
point de vue, présenter toutes les «garanties» nécessaires pour accéder a un étalonnage dont la précision est compatible avec la
précision de la mesure électrique. Ainsi, ’objet de cette étude est d’établir des modéles analytiques plus complets pour le champ
de pression dans la cavité de couplage, prenant en compte les effets de couches limites visqueuses et thermiques et la structure fine
de la répartition spatiale du champ acoustique.

Au-dela des résultats qui doivent conduire a la révision des normes actuellement en vigueur, les résultats obtenus portent 1’espoir
de mener & une méthode de mesure fine des caractéristiques d’entrée des petits composants acoustiques qui fait défaut a I’heure
actuelle et de mener & terme & des ouvertures sur la métrologie des micro-composants acoustiques (attendues dans le cadre de la
caractérisation des oreilles artificielles et de la miniaturisation des capteurs).

Enfin, des développements futurs portant sur de nouvelles modélisations de capteurs microphoniques, qui prendraient en compte
les effets de déformées réalistes des membranes et corrélativement la répartition spatiale des mouvements acoustiques dans les
micro-cavités et micro-conduits qui constituent ces capteurs, permettront aux modéles proposés de donner leur «pleine mesure» en
terme de finesse de mesure et de caractérisations de capteurs et mini-composants acoustiques.

Mots clefs : Acoustique, microphones, étalonnage, réciprocité, cavité acoustique, mesure d’impédance

CLOSED ACOUSTIC COUPLER FOR THE RECIPROCITY METHOD : ANALYTICAL
MODELS FOR MICROPHONES CALIBRATION AND MEASUREMENT OF SMALL
COMPONENTS IMPEDANCES

Acoustic metrology laboratories generally use high quality microphones as a reference for their acoustic measurement devices.
Then, these microphones, called Laboratory Standard Microphones, have to be calibrated with a great accuracy. During the last
decades, the usual standardized method for calibrating these microphones, that is for determining their pressure sensitivity, is the
reciprocity method. This method uses two microphones acoustically connected by a coupler which is an acoustic cavity, generally
cylinder shaped, closed by lateral rigid walls and at its ends by the diaphragms of the microphones, one being used as a transmitter
and the other one as a receiver. The product of the microphone’s sensitivities is determined from electrical measurements and from
the analytical calculation of the acoustic transfer admittance of the system.

Actual equipments and measurement technics permit to reach the order of 0.01 dB for the electrical measurements accuracy.
The same precision is then requiered for the calculation of the acoustic transfer admittance which lies on the modelling of the
sound pressure in the coupling cavity. Consequently, this modelling has to be as complete and accurate as possible. The model
currently in use seems not to be sufficiently reliable to allow calibration with an accuracy that is compatible with the one of the
electrical measurements. Thus, this is the aim of this study to build more complete analytical models for the sound pressure in the
cavity, taking into account the viscothermal boundary layers effects and the precise dependency of the acoustic field on the space
coordinates.

The results should lead to revise the standards currently in use, and moreover the obtained results could lead to a deep measurement
method for the input characteristics of small acoustic components, that is actually missing, and that in the future they could lead
to openings in the metrology of acoustic micro-elements (useful for characterization of the artificial hear and for the miniaturization
of sensors).

Finally, future developments about new modelling of microphones, that would take into account the effects of realistic diaphragm
movements and then the spatial distribution of the acoustic movements in micro-cavities and micro-ducts that compose these
sensors, will allow the models presented here to be of high interest concerning deep measurements and characterization of sensors
and acoustic micro-components.

Keywords : Acoustics, microphones, calibration, reciprocity, acoustical cavity, impedance measurement



