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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SOUND SYSTEM EQUIPMENT -

Part 22: Electrical and mechanical measurements on transducers

FOREWORD

The |pterrationa ectrotechnical-Commission G Hs—a—werdwide—erganizationforstandardization—-e

all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote ifitg
co-ogeration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
in addlition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
Publiply Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication(s)
prepgration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in-the/subject g

mprising
rnational
end and
Reports,
"). Their
ealt with

may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental,organizationjs liaising

with fhe IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organi
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement betwgéen-the two organiz

The fprmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nedfly-as possible, an inte
consg¢nsus of opinion on the relevant subjects since each technical committe€ has representation
intergsted IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international wse and are accepted by IEC
Comipittees in that sense. While all reasonable efforts are made to énsure that the technical contef
Publipations is accurate, IEC cannot be held responsible for ther way in which they are used of
misinterpretation by any end user.

In orfger to promote international uniformity, IEC National .\Committees undertake to apply IEC Pul
transparently to the maximum extent possible in their national‘and regional publications. Any divergence
any IEC Publication and the corresponding national or regienal publication shall be clearly indicated in

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide ¢
asseg$sment services and, in some areas, access tov[EC marks of conformity. IEC is not responsiblg
serviges carried out by independent certification badies.

All ugers should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exf
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d3
otherl damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
expefses arising out of the publication; use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Puk

Attenftion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
indispensable for the correct.application of this publication.

Attenftion is drawn to the-pessibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject
rightd. IEC shall not be‘held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Stafdard IEC 60628-22 has been prepared by technical area 20: Analog

ation for
ations.

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
between
he latter.

nformity
e for any

erts and
mage or
bes) and
lications.

ations is

of patent

ue and
ns and

digital jaudio, «0f/IEC technical committee 100: Audio, video and multimedia syster
equipmlent.
Thete U i o -' A A '-' Ja cUu U - U 'VV U UV Ul -
CbhV Report on voting
100/3311/CDV 100/3424/RVC

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the
report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 60268 series, published under the general title Sound system
equipment, can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPO

of its

RTANT — The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication ind

that it contains colours which are considered to be useful for the correct underst

contents. Users should therefore print this document using a colour print

cates
nding
r.
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INTRODUCTION

Measurements of the electrical and mechanical state variables have become increasingly
important for the following reasons:

Maximum sound pressure output is limited by voice coil heating and transducer
nonlinearities. The large signal behaviour of loudspeakers can be described by nonlinear
and thermal models using lumped parameters. These physical characteristics are important
for transducer design and system integration.

Mechanical vibration of the diaphragm determines the radiated sound. The modal vibration
of the radiator's surface can be predicted by numerical simulations (FEA) and directly
megstrea——o e tbretme his—data—represen HAPO A eHRSaHee eristics

plays an important role in active systems. Digital pre-processing of the~audio|stream
requires reliable transducer property information to protect the transducerragainst thermal
and| mechanical overload and to actively compensate for linear and nonlinear digtortion
erated in the output signal.
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SOUND SYSTEM EQUIPMENT -

Part 22: Electrical and mechanical measurements on transducers

1 Scope

This part of IEC 60268 applies to transducers converting an electrical input signal into a
mechanical or acoustical output signal. However, if the electrical input terminals and the surface
of the fradiator are accessible, this document can also apply to passive and activgl sound
systemp such as loudspeakers, headphones, TV-sets, multi-media devices, personalfortable
audio Hevices, automotive sound systems and professional equipment. This’ dopument
describles only electrical and mechanical measurements that help assess the transfer bepaviour
of the device under test (DUT). This includes operating the DUT in both the small- and large-
signal gomains. The influence of the target application's acoustical boundary conditiofs (e.g.
car intdrior) can also be considered in the physical evaluation of the sothd system. Perteption
and cognitive evaluations of the reproduced sound and the impact of<perceived sound|quality
are outpide the scope of this document.

NOTE This document does not apply to microphones and other sensors. Implementation of this document|does not
require gccess to the sound pressures generated in the near or far fields of the radiator. Directivity gnd other
charactefistics describing the electro-acoustical transfer properties ,ar€ described in IEC 60268-21, which covers
acousticgl measurements.The practical application of the measurements for research and development (R&D), end-
of-line tepting (QC) and evaluation in the final target application (TA) is discussed in Annex A.

2 Normative references

The following documents are referred to in the'text in such a way that some or all of their fontent
constitfites requirements of this document."For dated references, only the edition cited gpplies.
For urTgated references, the latest~edition of the referenced document (includipng any

amendinents) applies.

IEC 60263:1982, Scales and sizés for plotting frequency characteristics and polar diagframs
IEC 60268-1:1985, Sound,system equipment — Part 1: General

IEC 60268-2:19875Sound system equipment — Part 2: Explanation of general terms and
calculation methods

IEC 60268-11:1987, Sound system equipment — Part 11: Application of connectors |for the
intercohnéction of sound system components

IEC 60268-12:1987, Sound system equipment — Part 12: Application of connectors for
broadcast and similar use
IEC 60268-12:1987/AMD1:1991

IEC 60268-21:2018, Sound system equipment — Part 21: Acoustical (output-based)
measurements

IEC 62458:2010, Sound system equipment — Electroacoustical transducers — Measurement of
large signal parameters

IEC 62459:2010, Sound system equipment — Electroacoustical transducers — Measurement of
suspension parts
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ISO 3:1973, Preferred numbers — Series of preferred numbers

ISO/IEC GUM:1995, Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM)

3 Terms, definitions and abbreviated terms

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

3.1
3.1

IEC] Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

ISQ Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

A

linear
behavigpur of the DUT at small amplitudes where the relationship between input and
signal ¢an be modelled by a linear system and described by a linear transfer function

3.1

.2

Terms and definitions

behaviour

refererjce unit
DUT having measured properties representative of units\in the sample lot passing the

line tesft

3.2

DUT d

ltbbreviated terms
vice under test

SPL spund pressure level

FEA fipite element analysis

FT

4

Flourier transform

Type description

The tyge description shall’be provided by the manufacturer, including the following infor

5

transduction grinciple (e.g. electro-dynamical, capacitive, electro-magnetic transdug

sysiem description including operation principle (e.g. the number of the transducers

the

loudspeaker system;

output

end-of-

mation:

er);
used in

acopstical loading (e.g. horn loading and enclosure types, such as bass reflex, colup
array, ...);

nn, line

power amplification (e.g. maximum output power, class type, minimum load impedance, ...);

DS

P processing (e.g. equalizer, active protection), if any.

Marking of terminals and controls

The terminals and controls shall be marked in accordance with IEC 60268-1 and IEC 60268-2.

6 Physical characteristics

6.1

Dimensions

The outer dimensions of the DUT shall be specified.
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6.2 Mass

The total mass of the DUT when ready for use shall be specified.

6.3 Connectors and cable assemblies

Cable assemblies and connectors shall be in accordance with IEC 60268-11 and IEC 60268-12.

NOTE In some circumstances, the connectors that are currently standardized are unsuitable and the use of other
types is unavoidable.

7 Conditions

71 Illated conditions

Standafd measuring conditions are defined in 7.3. To obtain the actual coenditions [for the
measutlement, some values (known as '"rated conditions") shall be  taken frgm the
manufgcturer's specification.

These Jrated conditions are not subject to measurement, but theyCconstitute the basis for
perfornmjing the measurements to determine the other characteristics.

The following rated conditions are of this type and shall be stated by the manufacturer:

e ratdd maximum input voltage (or the rated maximum'sound pressure level);
e ratgdd maximum input power;

e evaluation point of the reference displacement;

o ratgdd frequency range;

e ratgdd impedance;

e ratgd climate conditions.
7.2 Climatic conditions
7.2.1 Conditions for normal testing

IEC 60268-1 states that tests should be carried out in the following environment in grder to
prevent the influence of temperature and humidity that can affect the properties of the drjve unit
suspeniions:

e ambient temperature T,,,.n: 15 °C to 35 °C;

o reldtive‘himidity: 25 % to 75 %;

6 kPa to 106 kPa.

e air

7.2.2 Conditions for climatic testing

The manufacturer shall specify the ambient temperature T, and other climatic conditions under
which the DUT is operated during thermal testing in accordance with 25.1.4.

7.3 Standard measuring conditions

The DUT shall be understood to be under standard measuring conditions if all of the following
conditions are specified and implemented:

a) the DUT to be measured is mounted in accordance with Clause 13;
b) the acoustical environment is specified and selected from those given in Clause 9;
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NOTE The environment (e.g. car interior) might influence the acoustical load and the mechanical state of the
transducer. If the amplitude of the stimulus used in the measurements is adjusted based on the rated maximum
(output) sound pressure level L,,,4 in accordance with IEC 60268-21, the acoustical environment is considered.

c) unwanted electrical, mechanical or acoustical signals (e.g. noise) generated by other
sources shall be kept at the lowest levels possible because their presence can obscure low-
level signals. Data related to signals that are less than 20 dB above the noise level in the
frequency band being considered shall be discarded or marked as corrupted by noise;

d) the DUT is acclimatized to the normal climatic conditions (normal ambient temperature

T, = Thorm) in @ccordance with 7.2.1;

e) additional cooling periods are required between successive tests if the amplitude
compression C(f) > 0,5 dB is in accordance with IEC 60268-21;
f) the|DUT is supplied with a test signal with specified properties (spectrum, duration, |etc.) in

accprdance with Clause 8 at a specified RMS input value 7z for the rated frequency range
in gccordance with Clause 16;

g) attgnuators, equalizers, dynamics and any other active control elements shalf be setfto their
"nofmal" position as stated by the manufacturer. If other positions are ¢chdsen, for example,
thoge providing a maximally flat frequency response or minimum attenuation, they ghall be
specified;

h) measuring equipment suitable for determining the wanted characteristics is conngcted in
accordance with Clause 11.

8 Tept signals

8.1 General

Some neasurements can be performed by using any audio signal s(z) as an inpuf signal
(stimullis) applied to the electro-acoustical device under test (DUT) while other measuyrement
techniques use test signals as specified in IEC 60268-21.

8.2 mall-signal condition

The deyice under test shall be excited by a stimulus s(¢) generating the voltage u(t)=aifnays(?)
at the [terminals scaled by the/ maximum input value i, and scaling factor a. The rated
maximum input value &4, \shall be specified by the manufacturer of the DUT in accqrdance

with 16.1. The scalingfactor a shall be less than 0,1 to ensure negligible heating of the voice
coil in electro-dynamic-transducers (AT, < 5 K) and linear behaviour of the device under test.

The noplinear distortion components measured through the excitation of a single tone, tyo tone
or multftone stimulus shall be 40 dB below the fundamental signal components.

9 Acloustical environment

9.1 General

Electrical and mechanical measurements shall be made under one of the conditions in 9.2 to
9.8. The acoustical environment used for testing shall be stated.

9.2 Free-field conditions

An environment, which fullfills free-field conditions in full space in accordance with
IEC 60268-21, can be used for electrical and mechanical measurements. If the environment
(e.g. anechoic room at low frequencies) does not fulfil these free-field conditions over the entire
frequency range of the measurement, the manufacturer shall state the valid frequency range.
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9.3 Half-space, free-field conditions

An environment, which fulfills free field condition in a half space in accordance with
IEC 60268-21 can be used for electrical and mechanical measurements. These conditions shall
be satisfactorily met with a reflecting plane of sufficient size.

If the environment (e.g. half space anechoic room at low frequencies) does not fulfil these half-
space free field conditions over the entire frequency range of the measurement, the
manufacturer shall state the valid frequency range.

9.4 Free-air condition

Acousti nterest
shall b¢ used. Other environments shall be considered satisfactory when the reflected sound
compoments are sufficiently suppressed to ensure an accuracy of +5 % in the mgasured
amplitude and phase values of the electrical input impedance curve at the specified’frequency.
If the gnvironment (e.g. a small measurement room at low frequencies) doges|not fulf{l these
conditipns over the entire frequency range of the measurement, the manufacturer shgll state
the valid frequency range.

NOTE The free-air condition is usually applied to transducers operated without enclosure but firmly clamped by a
fixture tol measure the electrical and mechanical state of the transducer.

9.5 Target application conditions

Acoustical conditions that correspond with the final target.application of the device under test
(e.g. sqund system mounted in a car, horn compressiondriver mounted on a horn).

9.6 V¥Yacuum condition
9.6.1 General

Acoustical conditions which approach thosé-of no air.

9.6.2 Method of measurement

Transdlpcer electrical impedancerare measured and stored. The transducer is then plaged in a
vacuunp chamber and the evacuation is started. Note if any outgassing from glues or|plastic
materia‘ls occurs — the vacuum will be drawn down slower than expected. Transducer elgectrical
impedance is then measured and stored. The vacuum is then released to restore |normal
atmosplheric pressure/ The transducer electrical impedance is measured and stored, and the
data is|then compared to the initial stored measurement to see if any changes have og¢curred
due to material(s)y,changes from outgassing.

9.7 Plane-wave tube condition

A plang-wave tube is intended to provide an approximately constant acoustical impedance with
a value p,c identical to the specific impedance of air.

NOTE Plane-wave tubes are used to provide a standard load for the testing of compression drivers, see AES-1id-
2012 [1]1.

9.8 Non-acoustical measurement condition

Electrical and mechanical measurements can be performed in a room of sufficient size
(typically > 8 m3). The size of the room depends on the space required around the DUT to avoid
any additional acoustical loading of the DUT and to ensure stable climate conditions during the
test.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.


https://iecnorm.com/api/?name=0395bf80e3caf0db2c926fcdb99951e5

IEC 60268-22:2020 © |IEC 2020 -13 -

10 Positioning of the radiator

10.1 Rated geometrical conditions

10.1.1 General

The position and orientation of the diaphragm, cone or other kind of radiator used in the DUT
shall be stated using the radiator's reference point r; .., the normal vector n, and the orientation

vector o, as illustrated in Figure 1.

IEC

Figure 1 — Rated conditions used to describe the geometry and position of the radiator
in the coordinate system

10.1.2 | Reference plane and-normal vector
The reference plane with_the normal vector n, shall be used to define the reference akis and

the refgrence point r; .

NOTE FKor symmetriealstructures, the reference plane is usually parallel to the radiating surface at the rest position
of the ragliator. For.asymmetrical structures, the reference plane is better indicated by means of a diagram

10.1.3 | Reference point

The reference point r, ¢ shall be a point on the radiator's surface intersecting the reference

plane. The position of the reference point r, ¢ shall be specified by the manufacturer.

NOTE For symmetrical structures, reference point r, . is usually the point of axial symmetry of the radiator within
the reference plane. For asymmetrical structures, the reference point is better indicated by means of a diagram.

10.1.4 Orientation vector

The orientation vector o, defines the orientation of the radiator within the reference plane and
the direction of the azimuthal angle ¢ in spherical coordinates.

NOTE The preferred orientation vector places the reference point r, at the origin O of the coordinate system,
pointing the normal vector n_ of the reference plane into the z-direction while the polar angle 0 = 0 turns the audio
system in such a way that the orientation vector o, (e.g. top of the enclosure) points into the x-direction.
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10.2 Target application condition
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The position and orientation of the radiator with respect to the target environment (car interior,
pinna adaptor with ear canal simulator, etc.) shall be described by means of a diagram

append

11 Me

ed to the measurement results.

asurement equipment and test results

Graphical results shall conform to the preferred aspect ratios in IEC 60263.

Frequency data, if provided in addition to the graphs, shall be at the ISO R40 preferred
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13.1 Mounting and acoustic loading of‘drive units

The pe
and its

shall bg clearly described in the presentation of the results.

One of

a) half
refl
pre

The resistance of the cables and current sensors (e.g. measurement resistor)ccan’affect the accurg

cies, unless otherwise stated.

asurement of the voltage at the terminals of the device under test shall be mad
wires in addition to the two driving wires (four wire technique) so that negligible
rated in the sensing wire.

Ce measurement and the input voltage at the device under test.
curacy of the mechanical and electrical measurement

e error sources in both the instrumentation and measuring environment s
d, quantified and their contribution shall be specified. Uncertainties in the posit
ion of the sensors shall be stated. This information shall be included with the test

unting of the DUT

rformance of the drive unit (transducer) is determined by the properties of the ur
acoustic loading. The acoustic loading depends upon the mounting arrangement

the following typesief mounting shall be used:

-space free-field condition generated by mounting the transducer flush with
bcting surface ‘according conditions defined in 9.3. Half-space loading for transd
ferred;

andard=baffle with a plane front surface that is acoustically reflecting, as sped
60268-21;

e using
current

cy of the

hall be
on and
report.

it itself
, which

plane
cers is

ified in

d) a loudspeaker driver comparison chamber as specified in AES X223 [2];

erating

e) a test cabinet generating a defined air load and radiation condition at the front of the
transducer for end-of-line testing and relative measurements;

NOTE An additional chamber located at the rear side of the transducer can be used to provide additional noise
isolation or it could be used to consider the influence of the air volume of a sealed box in the target application.

f) adefined horn, coupler or other kind of wave guide that couples the radiating surface of the
transducer in the target application to the surrounding sound field;

g) a plane wave tube as specified in 9.7;

h) the transducer is operated in free air and is firmly clamped by a fixture to reduce the
vibration of the frame and magnet;


https://iecnorm.com/api/?name=0395bf80e3caf0db2c926fcdb99951e5

IEC 60268-22:2020 © |IEC 2020 - 15—

i) the transducer is operated in vacuum and is firmly clamped by a fixture to measure the
properties of the transducer without air load. The lumped parameters of the transducer
measured under this condition use letter "s" instead of the "d" as a suffix.

13.2 Mounting and acoustic loading of an electro-acoustic system

Electro-acoustic systems are usually measured without an additional baffle. If the manufacturer
specifies a special type of mounting for the loudspeaker system, this shall be used for the
measurement. The mounting method used shall be specified with the results.

13.3 Requirements for laser vibrometry

ant of tha o
T Ot T

The megas € & t-surface—{radtater—enelosyre,etc.)
requirep a fixed clamping of the device under test relative to the sensor. The vibration at the
clamping point shall be at least 20 dB below the vibration on the target suorface. It is

recommended to operate the radiator in the vertical position where the normal vector n, is
perpendicular to the gravity. This will avoid any bias in the resting position of thé radiatpr.

14 Preconditioning

Tempofary or permanent changes may take place when a signal’generating high displagement
is applled to the new DUT for the first time. Sufficient preconditioning shall be pefformed
according to the intended use of DUT in the field (e.g. application bandwidth and englosure

type).

NOTE FKor example, the suspension of a driver is subject to significant changes in its mechanical properties. The
DUT alsq suffers from the effects of voice coil heating and coeling in electro-dynamic transducers.

The DUT shall be preconditioned before measuftements are performed by applying a broadband
signal at half the maximum input value ., ,\in accordance with IEC 60268-21 for at lepast one

hour (3h recommended for woofers).

Before [proceeding with the measurement, the period of preconditioning shall be followgd by a
recovelly period of at least one hour to ensure that the temperatures of the internal parts are
re-acclimatized to the ambient.conditions defined in 7.3.

15 Rated ambient conditions

15.1 Temperature ranges

15.1.1 | Performance limited temperature range

The température range over which the variation of the characteristics of the DUT skall not
exceed thespecifiedtoterances:

15.1.2 Damage limited temperature range

The temperature range that, if exceeded during previous product life, may result in permanent
changes in the operating characteristics of the DUT. These temperature thresholds shall be
specified separately for operation and storage.

15.2 Humidity ranges
15.2.1 Relative humidity range

The relative humidity range over which the variation of the characteristics of the DUT shall not
exceed the specified tolerances.
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Damage limited humidity range

C 2020

The relative humidity range that, if exceeded during operation or storage, may result in
permanent changes in the operating characteristics of the DUT.

16 Electrical signals at transducer terminals

16.1 Rated maximum input value

16.1.1

The ma

Conditions to be specified

nufacturer Qpnr\ifinc the rated maximum inpllf value ﬁmdx defined as-the RMS value

of the
conditiq
frequern

The prq
and the

NOTE

from the

16.1.2
16.1.2.
The fol
e api
NOTE 1
complex
the simu
target ap
signal, a

e aw

T 1/2
i 1%,
”max:[Fj” (t)dt}

S0

measured voltage signal u(z) at the transducer terminals under standard me
ns, in accordance with 7.3, using a specified broadband stimulus limited
cies f; and f, of the rated frequency band within the excitation time 7 = 1 s.

perties of the broadband stimulus s(¢), such as thé¢spectral properties, the cre
lower and upper limits of the rated frequency band; shall be stated by the manuf

The rated maximum input value 4., can be determined either by a direct measurement or indirectl

X

rated maximum sound pressure value p_. (re) as.specified in IEC 60268-21.

Direct measurement
I Test equipment

owing equipment or equivalent shall be included in the chain of measurement:

A DUT intended for\full-band audio signals can be tested using a broadband stimulus such as a n

ith sufficient reselution (at least ten lines per octave), a pink noise signal or any noise like signa
ated programmesignal in accordance with IEC 60268-21. For a DUT with a small usable bandwig
plication (e.g) Ssubwoofer), a sufficiently good approximation of the "broadband" signal can be a s
Hann burstssignal or a narrow band noise in accordance with Clause 8.

eighting network to obtain the noise signal in accordance with IEC 60268-21;

e a cllpping network to implement a specified crest factor;

Nk noise generator and/or multi-tone generator in accordance with IEC 60268-21;

Asuring
by the

t factor
cturer.

v derived

ulti-tone
such as
th in the
nusoidal

e an optional power amplifier for passive electro-acoustical DUT.

The amplitude of the frequency response between the input of the optional power amplifier and
the voltage at the input terminals of a passive DUT shall be constant to within £ 0,5 dB in the
frequency range from 20 Hz to 20 kHz. The clipped noise at the terminals of the loudspeaker
under test shall have a frequency distribution as specified in IEC 60268-21 and a peak-to-RMS
ratio of between 1,8 and 2,2. The optional power amplifier shall have an output impedance not
greater than 1/3 of the rated impedance of the passive DUT. The amplifier shall be capable of
supplying the passive DUT without limiting the peak sinusoidal voltage. The peak voltage shall
be at least twice the voltage of the test noise.
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16.1.2.2 Test procedure

a) The manufacturer shall define a test value i Of the broadband stimulus in the rated

frequency band that is used for further testing. This value considers the intended application
and behaviour of the DUT (e.g. permissible heating and maximum mechanical excursion)
so that damage to the DUT during the following test can be avoided.

NOTE 2 The permissible heating can be checked by measuring the increase of voice coil temperature in accordance
with 24.2. The maximum mechanical excursion can be measured in accordance with 23.5.

b) The DUT shall be placed in a room as specified in 9.8 with climate conditions as specified
in7.2.

c) The DUT shall be tested under a specified climatic condition for a continuous period of
10T atthe testvalue g Of the mput Stimutus:

NOTE 3| Since the test value u is constant during the 100 h test, the heating of the DUT will\causq thermal
compression of the acoustical output and the sound pressure level will fall below the rated maximum®sound jpressure

ﬁmax (re .

d) Immediately after the test, the DUT shall be stored under climate~conditions that would
normally exist in ordinary rooms or laboratories. Unless otherwisé ‘specified, the rgcovery
per|lod shall be 24 h.

e) At the end of the recovery period, the electrical, mechanicaland acoustical characteristics
of the DUT are measured. If the measured values are within the tolerances of the|values
staled in the data sheet, the DUT may be considered-to-have fulfilled the requirefnent of
thig test and the test value i is assigned to the rated maximum input voltage i}y . The

permissible shift of the resonant frequency shall beddefined in the data sheet.

If the QUT has been damaged during this test or the measured characteristics are outgide the
defined tolerances, the test shall be repeatedwsing a new DUT at a reduced test valle gt

until the¢ rated maximum input value i, issdetermined.

17 Electrical input power

17.1 Real input power

The real input power is the.product of instantaneous voltage u(¢) and current i(z)

PREAL(t)=%J.u(t+r)i(t+r)dr

averaged/over a time 7. The integrator shall be implemented by a low-pass filter having a cut-
off frequency of 1 Hz.

NOTE The power P, (1) according IEC 60050-151 considers all losses in the transducer represented by the real
part of the electrical input impedance including nonlinear and time varying properties. This characteristic is required

to model the thermal dynamics of the transducer and the heat transfer to the environment.
17.2 Power dissipated in DC resistance

The input power dissipated in PRe(t):fZ(t)RE(t) is product of squared RMS value of the input
current i(¢) and the instantaneous DC resistance Rg(¢).

NOTE This power Pg(¢) is a useful characteristic for modelling the heating of the voice coil. The power dissipated
in R(t) does not consider the heating of the pole plates by eddy current and any mechanical or acoustical losses.
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17.3 Power dissipated in rated impedance

The power dissipated in the rated impedance PE,N(t):zZZ(t)/ZN is calculated by dividing the
squared RMS voltage at the input terminals by the rated impedance Z in accordance with 18.2.

NOTE This characteristic P¢  is a rough approximation of real input power that neglects the frequency dependency
of the input impedance and any nonlinear and time varying properties. This characteristic is required to describe the

available electric input power provided by an amplifier with low output impedance (voltage source).
17.4 Rated maximum input power

The rat
of the rpted maximum input voltage i, by the rated impedance Zy in accordancerwith 18.2.

NOTE This characteristic P, is a rough approximation of real input power that neglects the fréquency degendency

of the input impedance and any nonlinear and time variant properties.
18 Electrical input impedance

18.1 Complex electrical impedance
18.1.1 | General

The elgctrical input impedance is the linear transfer funetion Zg(f) = U(f) / L(f) between the input

current| i(#) and terminal voltage u(¢). The eleetrical impedance in accordande with
IEC 60950-151 shall be measured under small signal conditions in accordance with 8.2|

NOTE The impedance measured with a high-amplitude stimulus can be affected by the nonlinear, visco-elpstic and
thermal groperties of the DUT as discussed in Klippel{3].

The elgctrical input impedance shall be measured in the small signal domain by using an
attenugted stimulus (scaling factor ¢#<-0,1) or by performing measurements at reduced levels
until the observed response is unchanged, verifying linear conditions.

18.1.2 | Method of measurements

The trajpsducer is excitéd )by a broadband stimulus s(t) generating the voltage u(t)=afnays(?)

at the terminals scaled by the maximum input value i#,,,, and a scaling factor a to ensurne small

signal ¢onditionsdin~accordance with 8.2. To measure at sufficient spectral resolution apd SNR
in the gmall-signal domain, it is recommended to use a sparse multi-tone complex stimulus in
accordance~with IEC 60268-21. This signal shall have at least 8 tones per octave for
frequen band

fl2 < f —TFheproperties—ofthe-stimulus —the-measurement-time1; he RMS-

V'S
value i =aii,y OrF the scaling factor a shall be stated by the manufacturer.

a) The complex amplitudes of the spectral components U(f) = F{u(z)} are determined by using
a time-frequency transformation such as the Fourier transform F{ }.

b) The input current i(t) is measured and the complex amplitudes of the spectral component
1(f) = F{i(z)} are calculated. If the total nonlinear distortion found in the measured current
signal at the resonance frequency f; is larger than 3 %, the measurement shall be repeated

with reduced scaling factor a.
NOTE Time windowing is unnecessary if the length of the multi-tone stimulus corresponds with the length of the FT.

The resulting fundamental components appear at the excitation frequencies while spectral components located on
the other frequencies reveal nonlinear distortion and noise.
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c) The complex impedance is calculated by

providing the magnitude response |Zg(f,q)| @nd the phase response ¢e(fiyng) = ar2(Ze(frung))
at the fundamental frequencies f;,,q excited by the stimulus.

To avoid a flattening of the resonance peak which affects the accuracy of the small signal
parameters (mechanical quality factors), smoothing shall not be applied to the measured
impedance curve.

18.2 ated Impedance: characteristic to be specified

The ratpd impedance Z,, is the value of a pure resistance to be substituted for the loudspeaker's
complei input impedance Zg(f). The lowest value of the modulus of the impedance |Zg(f)| in
accordance with 18.1 in the rated frequency range shall not be less than“80 % of the rated
impedance Z,. The rated impedance Z, shall be stated by the manufacturer when defirling the
available electric power of the source.

19 Vibration of the radiator surface

19.1 eneral

Measutlement of the vibration of the radiator's surface provides a deeper insight ipto the
mechanical system and the radiated sound. A pon-contacting sensor (e.g. laser vibrometer)
shall bg used to measure the motional state vafiable (displacement, velocity or accelerdtion) in
the dirgction of the normal vector n.. This gnsures that there is no undesirable mass Joading

affecting the DUT.

A proximity sensor that yields the “instantaneous position of the measurement point is
recommended to reveal the geometry of the surface and the displacement from the rest ppsition.

This is jmportant for reliably.detecting the positive and negative peak displacement and|the DC
displacement dynamicallys” generated by the transducer's nonlinearities. Velocity and
accelenation can be calcutlated by differentiation of the time signals. Sensors measuring yelocity
or accelleration directly generally provide better SNR at higher frequencies. Care shall bge taken
to ensdre that the.displacement signal calculated by integration does not contain sigpificant
errors due to noise or optical problems in the detected velocity or acceleration signal.

19.2 [|)isp|acement of a surface point r,

19.2.1 General

The displacement x(z,r,) at surface point r, on the radiator's surface is measured in the direction
of the normal vector n, while applying a specified stimulus s(¢) to the input of the DUT. The

position of the surface point is described by coordinates having their origin at the reference
surface point r, . The orientation vector o, points into the direction of the x axes for Cartesian

coordinates and corresponds to a 0° angle using polar coordinates.
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19.2.2 Method of measurements

a) The DUT is placed under standard measuring conditions in 7.3 while considering the
requirements of the laser vibrometry, in accordance with 13.3.

b) The vibrometer's sensor is focused on the measurement point r. located on the radiator's

surface. Proper clamping of the DUT and positioning of the vibrometer ensures that the
sensor is always working at the optimal operating point and there are no unwanted relative
movements between the DUT (frame, enclosure,...) and the sensor. It can be necessary to
treat the surface area of the radiator to be measured with a diffuse reflecting material. For
a single point measurement, white correction ink is recommended. In the case of a complete
scan of the radiator's surface, a spray penetrant of suspended inert white powder in a quick-
drying solvent is recommended (e.g. Ardox 9D1B). To avoid affecting the mechanical
vibatiomsof theTadiator; theappticatiomof theTeftectmgmmateriatstroutdbemimmmg .

If the @ntire surface of the radiator has been treated, compare the fundamentalréspnance
frequerjcy f; of the DUT derived from the electrical impedance Zg(f) measured before and after

the treatment. If the change of the resonance frequency exceeds 1 %, the additional mass of
the treatment shall be subtracted from the measured mass.

c) Prigr to the measurement, the displacement signal is nulled by subtracting the mgasured
vallie at the rest position of the radiator's surface when no signalyis applied to thg DUT's
inpuit from the sensor output.

d) Thg sensor output signal shall be investigated for errors, (e'g. spikes) caused by|optical
scanning problems at the surface of the radiator. Corrupt(data shall not be used for{further
andlysis or for the calculation of characteristics.

NOTE Qptical scanning errors can be detected reliably by using, a triangulation laser. Two measurenients are
performed at the same point r.. The first measurement is performed normally while the second measurement is

performed after the distance of the laser is slightly changed along the normal vector n.. The small change in the
measurement distance between the triangulation laser and\the measurement point r_ changes the observatjon angle

of the sgnsor without affecting the position of the laser point on the surface. The optical scanning errors] become
evident ip the correlation between the two measurements.

19.3 Reference displacement
19.3.1 | General

The reference displacement x(z) is a state variable of the lumped parameter model. The
derivative of the reference. displacement (velocity) multiplied with an electro-mechanical
transdyction factor T, corresponds to a back EMF that can also be determined by an electrical
measulement.

NOTE |Ip electrodyhamical transducers the reference displacement x(¢) corresponds to the mean vpice coil
displacemment and the)transduction factor (also called force factor) can be expressed by the B/-product mean |nduction
B seen bl the wireslength / (see Beranek [4]).

In woofefs and midrange transducers, the displacement of the central area of the radiator is

close totheTreferencedisptacement—m—generatmuttiptemeasurements—onmthe—Tradiator's
surface are carried out to calculate the reference displacement.

19.3.2 Methods of measurement

Depending on the properties of the radiator and the suspension system of the transducer, the
reference displacement can be determined by different techniques:

a) The reference displacement x(¢) = x(#, r; .¢) shall be measured at the reference point r
if all of the following conditions are fulfilled:

r,refr

e the radiator has an axially symmetric geometry and the reference point r, ¢ is in the
centre of the radiator's surface;

e the central area of the radiator (enclosed by the voice coil in electro-dynamic transducers)
stays sufficiently rigid at the frequencies investigated,;
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o the relative level L, of rocking modes, as defined in 20.7.3, is less than —15dB;

NOTE 1 For woofers, midrange drivers and other axial symmetrical transducers using a rigid cone, surround and
spider in their mechanical suspension, the displacement of the voice coil is similar to the displacement of the
radiator's central point at low frequencies. However, micro-speakers, tweeters, compression drivers, headphone
drivers and other transducers generate modes on the radiator's surface (e.g. rocking modes defined in 20.7.3) that
prevent the central point from representing the mean vibration of the voice coil. The deviations in the measured
displacement at the central point for these devices can affect the accuracy of the calculated mechanical parameters.

b) If one or more of the conditions in a) above are not met, the reference displacement x(¢)
shall be determined by averaging the displacements measured at a minimum of 4 points r,

equally spaced from the pivot point (crossing point of the nodal lines of the two rocking
modes), where x(¢)=x(tr.).

c) If tHe position of the pivot point is not known and transducer (e.g. micro-speaker)generates
a rglative rocking level L., > —3dB, the reference displacement shall be calculated as the

tranjsversal mode (n = 0) in a modal analysis as defined in 20.7.2 based on & minimum of
4 measurement points r,.

d) As pn alternative, if the electro-mechanical free model lumped parameters are knpwn for
the|particular DUT, the reference displacement shall be calculated“based on the electrical
inpuit signal u(z). In order to describe the reference displacement in‘the large-signal Jomain,
the|model shall consider the dominant nonlinearities in accordance with Clause 23 and the
thefmal properties in accordance with Clause 24.

NOTE 2 | A linear model based on the small-signal lumped parameters cannot describe nonlinear distortionsfat higher
amplitudes, such as the compression of the fundamental component®rygeneration of a DC component.

19.4 PReak and bottom displacement
19.4.1 | General

The pepk and bottom values of the reference, displacement x(z) or the measured displagement
x(¢,r;) df any point r, on the target surfacéZare the maximum and minimum values of the time

signal X(¢) for a defined stimulus. The properties of the stimulus, such as the frequency [f of the
sinusoifdal signal, and the length T of the measurement interval shall be specified.

19.4.2 | Method of measurements
a) Thqg displacement is measured in accordance with 19.2.

Thg minimum and maximum value of the signal is determined within a measurement |nterval
of defined length,7"and the measured value is assigned to time ¢ at the end of the interval.

b) Thg stimulus{properties determine how the peak and bottom values are plotted: |plotted
vergus time ¢ for ordinary audio signals (e.g. music); plotted versus frequency f or vgltage u
for deterministic test signals (for example sinusoidal).

19.5 DC.displacement

19.5.1 General

The DC displacement is a low-frequency component (far below the audio band) in the reference
displacement x(¢) or measured displacement x(z,r,) of any point r. on the target surface that is

generated dynamically by the transducer's nonlinearities.

NOTE The DC displacement is generated by rectification of the AC displacement signal and can be interpreted as
a difference-tone intermodulation distortion component (see Klippel [3]). Contrary to harmonic and summed tone
intermodulation distortions, which are generated at high frequencies, where the displacement is negligible, the DC
component can be the same order of magnitude as the AC displacement.
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Method of measurements
e displacement x(¢) is measured in accordance with 19.2.
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b) The DC displacement xDC(t):% is calculated as the mean value of the displacement

within a measurement interval with defined length T and the mean value is assigned to the
time ¢ at the end of the interval. Under steady-state input conditions (e.g. single tone), the
length T of the measurement interval shall be identical to the length of the stimulus. For
measurements with transient stimuli (for example an ordinary audio signal), the length T
shall be specified.

c) The DC displacement Xy (f) shall be plotted versus instantaneous excitation frequency f'if
the stimulus is a steady-state tone or a chirp signal with defined frequency-time mapping.

19.6
19.6.1

I})isplacement transfer function

General

The transfer function Hy /(fryng ry) between terminal voltage u(r) and displacement x(z,
point rfon the radiator's surface is measured at logarithmically spaced frequencies f,,

specifigd resolution at small amplitudes. ISO R40 frequencies definedin ISO 3 are g4
preferred.

NOTE

This method can also be applied to the transfer function between thie terminal voltage u(¢) and the 1

displacement x(¢).

19.6.2
a) Th

Method of measurements
g transducer is excited by a broadband stimilus s(z) generating the voltage u(z

terminals. The properties of the stimulus s(z), the-measurement time T and either th

va
co

plex amplitudes of the spectral components U(f) at frequencies f at a sj

r,) at a
y with a
nerally

eference

at the
e RMS-

In\[e il = adigy OF the scaling factor a andsmaximum input value 7, shall be stat¢d. The

ecified

resplution are determined by using a(discrete Fourier transform (DFT), or similar] where
U(f] = Fiu(n)}.
b) Thg displacement x(t,r,) is measured at surface point r, in accordance with 19.2 and the

co

c) Th

mplex amplitudes of the spectral component X(f) = F{x(z,r,)} are calculated.

prepented as the-\magnitude response |Hy (fr/])| and the phase re
px yfiry) = arg(Hy (£ 1,)) at the frequencies f excited by the stimulus.

19.7
19.7.1

Accumulated acceleration level

General

g complex transfer function shall be calculated as Hy ,(f,r;) = X(f;r;)/U(f) and shall be

sponse

on the

The acpumaulated acceleration level Lyp(fir,) describes the total mechanical vibration

surfac

e of the radiator (in dB) as a function of frequency f

Lan(fora) = 20'910{

J. (s'ITf)2 |)_((f,rr )| dSrJ

5 Aref (ra )

using a reference value a (r,) depending on the location of a specified observation point r, in

the so

und field defined as

TT\/EPO |ra - rr|

Aref (ra ) = ’
o

with the reference sound pressure p, and the density of air p, (see Klippel, Schlechter [5],[6]).
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NOTE The reference value a (r,) ensures that the accumulated acceleration level L,,(fr,) can be interpreted as
the total potential sound pressure available at the observation point r, located in the generated sound field, if the

destructive effects of acoustical cancellation are neglected. At low frequencies below the first break-up frequency,
where all points on the radiator's surface vibrate in phase and the size of the radiator is small compared to the
wavelength 4, the accumulated acceleration level L,,(fr,) is equal to the sound pressure level Lp(f,ra) predicted by

the Rayleigh integral.

19.7.2

Method of measurements

a) The transfer function Hy ((f,r,[m]) with 0 < m < M shall be measured on the radiator's surface
with sufficient spatial resolution (M >100 scanning points) in accordance with 19.6.

b) The displacement X(f;r [m]) = Hy ,(f.,r [m])U(f) shall be calculated for a defined amplitude of

the

terminal voltage U

c) The
by

with the area AS (r[m]) on the radiator's surface represented by, the’scanning point r [n{].

20 Small-signal lumped parameters

20.1 (

Linear
of the
electric
assumy

accumulated acceleration level at the specified observation point r, shall be-calgculated

Lan (f112) = 200g10| 3" (2P| X (1 [m])|

m=1 Aref \Ia

AS; (x: [m])

5eneral

modelling can be applied to the DUT at smyall amplitudes where the nonlinear prg
DUT are negligible as defined in 8.2.%T'he measurement of nonlinear distortiorn

—

perties
in the

al signals (for example current) .ab the terminals shall be used to validate the

tions made in linear modelling.

NOTE Besides the generation of nonlinear distortion, time-varying visco-elastic properties of the suspension can

also affe

It is rec

the tesl.

At low
vibratio
(for exa
model
at high

Ct the measurement results of the small parameters.

ommended to specify,or-report the peak displacement generated by the stimulus

during

requencies, where the radiator behaves in fundamental (piston) mode, the transfer and

n behaviour:of the transducer and the influence of the mechanical and acoustiq
mple, ap.egnclosure) can be described by a lumped parameter model (see Smal

al load
[7D- A

vith distributed parameters is required to describe the mechanical and acoustical [system

br freqliencies.

l C
u MES L EE R
CES ES
l A0

® IEC

Figure 2 — Equivalent electrical network representing the electrical input impedance
using the LR2 model for the lossy inductance of an electro-dynamical transducer
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20.2 Electrical parameters

20.2.1

General

The electrical input impedance measured at low amplitudes can be modelled by an equivalent
electrical network as shown in Figure 2, which is time-invariant and linear. For the device under
test (DUT), the model's lumped parameters are estimated by minimizing the mean squared error
between the measured and modelled electrical impedance (complex curve fitting).

20.2.2 DC resistance

20.2.2.1 General

The D{ resistance Rg(T,) of the transducer usually describes the electrical input imped

frequen

electridal and mechanical elements is negligible.

20.2.2.
The elg

P Method of measurements

octaveg below the resonance frequency f; of the transducer.

NOTE
temperature 7, and the electrical stimulus supplied to the transducer.

If the €

The DC resistance R (7,) depends on the voice coil temperature 7, which varies with the

ambient temperature is not the target of the measurement, the DC resistance Rg

transdycer should be measured under small-signal conditions in accordance with 8.2
transdycer should be acclimatized to the normal*ambient conditions in accordance with

20.2.3

20.2.3.

The el
transdycers contributes to the electrical impedance Zg(f) at higher frequencies. The el

Lossy inductance
I General

pctrical impedance Z(f).-of the lossy voice coil inductance in electro-dy

ance at

cies far below the fundamental resonance frequency where the influence” df other

ctrical impedance Zg(f) is measured at a low frequency f < fs/8)Which is at least three

ambient

valuation of voice coil heating in electro-dynamical transducers or the influencg¢ of the

of the

and the
7.3.

rLamicaI
ctrical

impedance Z (f) is represented by an additional electrical network in the model (as shown in

Figure P) or by an analytical description.

20.2.3.2 Method-of measurements

a) Thg DC resistance Rg is measured in accordance with 20.2.2 and the electrical impgdance
Zg()) is 'measured while the movement of the voice coil is blocked.

b)

Th

| $oet | - ol Z (AN £ £l ] H H =~ | 4 HP-G 1 4 fth
cicuiuiear mrpcudiivc QLV} Ul Uuic 1TUooy VUILT LU 1TTTuuviarnovc 1o Uic TTIThrrartt O e

electrical impedance Zg(f) after removing the DC resistance Rg. The modulus and phase
response of the electrical impedance Z| (f) shall be reported versus frequency.

Alternatively, the electrical impedance Z (f) shall be reported as a frequency-dependent

inductance ;. (r)-

and by a frequency-dependent resistance ReL (f)=

2nf

2nf

the lossy inductance.

1 R{Z (1)) representing the imaginary part of the lossy inductance

1 R{Ze (1)) representing the real part of
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c) An electrical network, such as the LR2 model as shown in Figure 2, is used for modelling
the complex impedance Z, (f) of the lossy inductance. The network is comprised of a

multitude of inductances (L4, L,,...) connected in series where at least one inductance (L,)
is shunted by a resistance (R,). The structure of the network and the lumped parameters
calculated by minimizing the modelling error (curve-fitting technique) shall be specified.

d) Alternatively, a mathematical model, such as Leach [8] or Thorborg [9], can be used to
represent the complex impedance Z (f) of the lossy inductance. The network structure and
the lumped parameters calculated by minimizing the modelling error (curve fitting) shall be
specified.

NOTE Blocking of the voice coil movement can be avoided if the electrical network or the mathematical model
represengrg-the-tossy—rdustance—c—aseurate—at-higherfrequensios—{f=—4f—-where—the—influense—afthe—plectrical

impedante Z.(f) representing the mechanical resonator is negligible. The Leach model gives a sufficient|fitting of

the meagured curve by using a minimum number of free parameters. The higher complexity of the Thorboyrg model
gives in $ome cases a superior fitting but a unique solution of the parameter estimation cannot be ‘ensured

20.2.4 | Electrical representation of the fundamental resonator
20.2.441 General

An elegtrical network comprised of the parallel connection of a capacitor Cygg (corresgonding
to mov|ng mass Myg), inductance Logg (corresponding to mechanical compliance Cyg) and
resistafce Ryg (corresponding to mechanical resistance Ryg)as shown in Figure 2 is pised to
describe the fundamental vibration mode of the transducet including the air load.

NOTE These parameters do not represent the influence of additional acoustical or mechanical resonanceg such as
port resgnances in a vented enclosure or time-varying visco-elastic properties (creep) at low frequencies.

20.2.4.2 Method of measurements
a) Thg electrical input impedance Zg(f) is measured in accordance with Clause 18.

b) Baged on the electrical input impedance Zg(f), the electrical DC resistance R, and the
ele¢trical model representing the fossy inductance are determined in accordance with 20.2.2
and 20.2.3, respectively.

c) Baged on the model of theylossy inductance, the impedance Z (f) is measured| at the
frequencies fi/4 < f< 4.

d) Thg impedance Zgy (/) representing the effect of the mechanical elements in the electrical
domain is the remnant of the electrical input impedance Zg(f) after removing the electrical
DCj|resistance)Rg and the impedance Z (f) of the lossy inductance.

e) Thg capacitor Cygg, inductance Lggg and resistance Rgg of the 2"d order electrical network
repfesenting the impedance Zg,(f) are calculated in the frequency range f,/4 < f <|4 f; by
miniimiZing the mean squared error in the estimated amplitude and phase response

NOTE Some transducers, such as micro-speakers, show significant visco-elasticity at lower frequencies, which
increases the compliance and mechanical losses. The impedance Z,,(f) of these transducers cannot be described

by a 2"? order system and the estimated values for capacitance Cyes inductance L4 and resistance R g will not

be accurate. To avoid this bias, a frequency-dependent compliance, as described in 20.6, can be used in the
identification of the mechanical resonator's electrical impedance Zg (/).

20.3 Relative lumped parameters
20.3.1 General

The fundamental vibration mode can be described by relative parameters, such as resonance
frequency and quality factors, which can be calculated directly from the equivalent electrical
parameters defined in 20.2.4.
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NOTE The same relative parameters can also be calculated from the corresponding elements of the mechanical
and acoustical equivalent circuit (see Small [7]). However, the identification of the electrical circuit can be
accomplished by a single measurement ot the electrical signals (voltage, current) at the terminals while the
identification of the mechanical and acoustical elements requires a perturbation technique or an additional sensor.

20.3.2 Resonance frequency

Resonance frequency f; of the fundamental vibration mode found in the transducer operated in
free air shall be calculated by

At
21\ CvesLces

fs (1)

based ¢pn the lumped parameter elements identified from the impedance Zg,(f) inCaccqrdance
with 20]2.4 and the mechanical parameters in 20.4.

NOTE If the visco-elastic behaviour of the mechanical suspension is negligible (creep factor < 10 %) and the
impedante Z, (f) of the lossy voice coil inductance at resonance is small compared to thie total electrical inpedance

Ze(fy), the resonance frequency f, can be determined as the frequency at which-the  modulus of the glectrical
impedange has its first principal maximum.

20.3.3 | Electrical quality factor

The elgctrical quality factor Qpg of the fundamental vibration mode found in the transducer
operatgd in free air shall be calculated as

Re

— (2)
CusTBi2Tfs

Os = 2MfsCyesRe=

using the equivalent electrical parameters’in 20.2.4 and the mechanical parameters in 20.4.

NOTE If the visco-elastic behaviour ofAh& mechanical suspension is negligible (creep factor < 10 %)| and the
impedante Z, (f) of the lossy voice cojl-inductance at resonance is small compared to the total electrical injpedance

Zc(fy), the electrical quality factor O g ean be calculated according Small [7] as

where:

rq is the fatio-ofthe maximum magnitude of the impedance Zc(f;) at the resonance frequency f, to the DC r¢sistance
R of theltransducer; and

O+ is the total quality factor as defined in 20.3.5.

20.3.4 Mechanical quality factor

The mechanical quality factor Q)5 of the fundamental vibration mode found in the transducer
operated in free air shall be calculated as

1
Oms =2Tf/sCvesREs =————— (3)
® CusRus 21T/

using the equivalent electrical parameters in 20.2.4 and the mechanical parameters in 20.4.
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NOTE If the visco-elastic behaviour of the mechanical suspension is negligible (creep factor < 10 %) and the
impedance Z, (f) of the lossy voice coil inductance at resonance is small compared to the total electrical impedance

Zc(f), the mechanical quality factor 9,5 can be calculated according to Small [7] by

where:

Ous = To%rs

rq is the ratio of the maximum magnitude of the impedance Z.(f) at the resonance frequency f to the DC resistance

R of the

transducer and

O+¢ is the total quality factor as defined in 20.3.5.

20.3.5

The tot
in free

Total quality factor

bl quality factor Ot of the fundamental vibration mode found in the transducer o
bir shall be calculated as

__YsOus

Ors Oes +Ous

using the electrical quality factor in 20.3.3 and the mechanical quality factor in 20.3.4.

berated

NOTE |f the visco-elastic behaviour of the mechanical suspension-is negligible (creep factor < 10 %) and the
impedante Z (f;) of the lossy voice coil inductance at resonance is;small compared to the total electrical inpedance
Zc(fy), th total quality factor O;4 can be calculated according to:Small [7] by
Wila
s
\/%(fz_fﬂ
where:
r, is the fatio of the maximum magnitude ofithe impedance Z.(f,) at the resonance frequency f, to the DC r¢sistance
R of the|transducer.
The frequencies f, and f, areclgeated with approximate symmetry about f =~./f,f, where f, <f <f,|and the
magnitude of impedance Z~=\Z(f,)| and Z, = |Z.(f,)| are equal having a value z, -z, - \/ERE'
Re Zg
ANMAN—TF— e -
_ F=BIli FA q
BT BI e § T — IV 7 Pout (1)
) ” 21 ou
u v , g MS 5 MS J\_ load
. -

IEC

Figure 3 — Analogous lumped parameter network representing the electrical, mechanical

and acoustical elements at low frequencies
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20.4 Lumped mechanical parameters
20.4.1 General

The fundamental vibration mode of the transducer operated in free air or in half-space shall be
described by a lumped parameter model as presented by a network as shown in Figure 3. This
network uses a mechanical analogy of the mobility type coupled with a transformer with the
electrical domain. The mechanical force F corresponds with current i in Figure 2 scaled by the
force factor Tg,. A gyrator with the effective radiation area Sp couples the mechanical analogy

with the acoustical analogy of the impedance type.

NOTE 1 Other types of mechanical and acoustical analogies can be used in the lumped parameter network as
discusseg-41+—

The mdchanical impedance defined as

E(f’rcoil) _ TI32I _ 1

5 _ _ =
_MS(f) jZWfK(f’rcoil) ZEM(f) jZWfCMS(f)

+ Rys + 2TM s (4)

is inversely related to the electrical impedance Zgy(f) representing the mechanical respnance
in the dlectrical domain scaled by the squared force factor TB|2. All the mechanical pargmeters
in Formula (4) consider the influence of the air. The moving mass M),g represents the mass of

the moying parts and the air load on both sides of the radiator. Besides the mechanical losses
associgted with the suspension and the radiation impedance, the resistance Ry,g considers the

losses generated by the turbulent air flows in the gap and in the vent hole of the polg piece.
The compliance Cyg(f), which is the inverse of the stiffness Ky,g(f), represents the rgstoring

capabiljty (spring stiffness) of the suspension(and the stiffness of air in cavities behfind the
radiatirlg diaphragm. At low frequencies, the_compliance Cy,g(f) also depends on the frequency

fdue tq the visco-elasticity of the materialt

NOTE 2 | At low frequencies, visco-elasticity is-a pure mechanical phenomenon that increases the compliante C,,s(f)
and the mechanical resistance R\ (/). As(@result, in the relationship between restoring force and displacement, the

suspensipn tends to relax and creep(It;loses the ability to store potential energy and converts the supplied energy
into heat| This phenomenon is not negligible in transducers such as micro-speakers. It affects the fitting erfor of the
electrical impedance and the accuracy of the measured electrical and mechanical parameters. The ingrease in
compliance Cy,5(f) increases the'AC amplitude of the reference displacement and the DC displacement gengrated by

transducpr nonlinearities. (The' mechanical resistance is approximated in Formula (4) by a constant value
Rys = Rids(f,)- The approximation is possible because the frequency dependency of the mechanical resistante R,4(f)

has little[impact on the ttansfer behaviour of the transducer below and above the resonance frequency f..

If the effects<efivisco-elasticity are small (creep parameter x < 10%), the compliance can be a
constar[t value Cys(f) = Cys = Cus(fs) and the mechanical impedance in Formula (4) [can be

calculajed+at frequencies /> f./2.

20.4.2 Method of measurements
20.4.2.1 General

Calculation of the mechanical parameters requires the measurement of at least one mechanical
parameter. The calculation in this document uses the relative mechanical parameters defined
in 20.3. One of the measurement methods in 20.4.2.2, 20.4.2.3 and 20.4.2.4 shall be used to
identify the first mechanical parameter.
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20.4.2.2 Added-mass method

This technique performs two measurements of the electrical input impedance on the same
transducer where one of the measurements uses a known moving mass perturbation, such as
adding a known mass M,pp to the radiator. The variation in the relative parameters between

measurements is used to calculate the moving mass M, of the transducer without added mass.

a) The electrical impedance of the transducer without perturbation is measured in free air
under small-signal conditions in accordance with Clause 18.

b) The equivalent electrical parameters f; and Ogg of the transducer without perturbation shall
be calculated in accordance with 20.2.4.

c) AftIr applying an additional mass M, onto the radiator’s surface, the elecirical imp

me
acgc

d) Theq
per
e) Thd
For|

NOTE
version g
frequenc
not fulfill

f) Bas
per

g) Usi
res

h) The
rels

20.4.2.

This te
transdu
suspen

surement is repeated in free air under the same small-signal conditions
ordance with Clause 18.

equivalent electrical parameters fypp = fs and Qapp = Qg Of the transducer wit
urbation are calculated in accordance with 20.2.4.

moving mass M),g of the transducer without perturbation shall. ' be calculate
mula (5):

M app
OapDfs 4
Oes/aDD

Mys =

formula (5) assumes that force factor T, is constant in both measurements (R. Small [7]). A §
f this formula, where the quality factors Q0,5 and@gg vanish, is based on the assumption that th
y dependency of the compliance C,(f) due towisco-elasticity in accordance with 20.6. If this co
ed, the mass perturbation method generates significant errors in the calculated mass M,

ed on the calculated mass M),5 and the resonance frequency f; of the transducer
urbation, the compliance Cy &shall be calculated using Formula (1).

ng Formula (2), the forgelfactor Tg, shall be calculated based on the measu
stance Rg(7,) and the quality factor Ogg

resistance Ry,g shall'be calculated based on the measured quality factor Oy, us
tionship in Formuta (3).

B Box perturbation method

bdance
N a) in

h mass

i using

(%)

implified
ere is no
hdition is

without

red DC

ing the

chniqueperforms two measurements of the electrical input impedance of th
cer(where one of the measurements requires adding stiffness to the me

the kno

siofiyusing an enclosed volume of air. The variation in the resonance frequenc

the equivalent air volume V5 g of the transducer.

same
hanical
due to
Ms and

a) The electrical impedance of the transducer is measured in free air (without the enclosure)
under small-signal conditions in accordance with Clause 18.

b) The equivalent electrical parameters f, and QOgg of the transducer without acoustical
perturbation shall be calculated according to 20.2.4.

c) After mounting the transducer in a sealed enclosure of volume V7, the electrical impedance
measurement is repeated under the same small signal conditions in a) in accordance with

Cla

use 18.
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The enclosure should be carefully sealed without absorption material placed inside. Electro-
dynamical transducers with an air leakage path around the voice coil due to a phase plug or
missing dust cap should not be tested using this method. The displaced volume of the drive unit
shall be subtracted from the volume of the empty enclosure to determine the value of 7.

d) The equivalent electrical parameters fo1 =f; and Ogct = Ogg Of the transducer with
acoustical perturbation shall be calculated in accordance with 20.2.4.

e) The equivalent air volume V,g representing the mechanical compliance Cyg of the
transducer without perturbation shall be calculated using the Formula (6):

Vool [ ferQecr ] (6)
[ OGesfs |

f) Thg mechanical compliance Cy,g shall be calculated using Formula (7):

Va
CMS = S (7)

using air density p,, sound velocity in air ¢ and effective radiation area Sp in accqrdance
with 20.8.2.
g) Baged on the calculated mechanical compliance Cy,g and the'resonance frequency f of the
trarysducer without acoustical perturbation, the moving/mass My,g shall be calculatefd using
Formula (1).
h) Usipg Formula (2), the force factor Tg, shall be\calculated based on the measufed DC
res|stance Rg(7,) and the quality factor Ogg.

i) Thqg resistance Ry,g shall be calculated based on the measured quality factor Q)5 uging the
reldtionship in Formula (3).

20.4.2.4 Laser method

This tgchnique determines the force factor Ty, based on the measured electricgl input
impedance Zg(f) and the mechanical transfer function ﬁXU(f) between the terminal voltage at
the trasducer and the refetence displacement.

a) Thg electrical impedance Zg(f;,,q) of the transducer is measured in free air (without
endlosure) undefr.small signal conditions in accordance with Clause 18.
b) Thg transferfunction Hy (/) between the terminal voltage and the reference displagement
x(¢)|shall bemeasured in accordance with 19.3 and 19.6.

c) Thd relative lumped parameters representing the mechanical resonator shall be calgulated
in gceordance with 20.3.

d) The modelled displacement transfer function 4’y ,(f) shall be calculated using the electrical
and relative parameters.

NOTE In transducers, such as micro-speakers showing significant visco-elasticity, the modelling of the
displacement transfer function requires a creep model in accordance with 20.6.

e) The force factor Ty, shall be calculated by minimizing the mean square error between
measured function Hy ,(f) and modelled function 4’y (/).

f) Based on the calculated force factor Ty, the identified quality factor Qgg, the resonance
frequency fg and the DC resistance Rg, the compliance Cyg shall be calculated using
Formula (1).

g) The resistance Ry,g shall be calculated based on the measured quality factor Q,,¢ using the
relationship in Formula (2).


https://iecnorm.com/api/?name=0395bf80e3caf0db2c926fcdb99951e5

IEC 60268-22:2020 © |IEC 2020 -31-

h) Based on the compliance Cyg, the moving mass Mg shall be calculated using the
relationship in Formula (3).

20.5 Pure lumped mechanical parameters

20.5.1 General

The fundamental vibration mode of the transducer operated in vacuum shall be described by a
lumped parameter model generating the mechanical impedance given in Formula (8):

. 2
DA ) N - E Y W T VN ®)

.o [y \ =z — _.a -
T2 X Toor) ZeMDT T 72Dt )

which is inversely related to the electrical impedance Zgyp(f) representing the mechanical
resonafice in the electrical domain scaled by the squared force factor 72 The |umped
paramdter My represents the moving mass without air load. At lowy frequencigs, the
complignce Cyp(f) of the mechanical suspension (which is the inverse(af-the stiffness [Ky,p(/),
and thg¢ mechanical resistance Ry p(f) also become dependent on {the visco-elasticity of the
materia

NOTE I order to distinguish between the pure mechanical parameters andthe lumped parameters of the transducer

with air Ipad, the character 'D' replaces the character 'S’ in the subscript-

20.5.2 | Method of measurements

a) Thg electrical impedance Zg(f) of the DUT operated in vacuum shall be measpred in
accordance with Clause 18.

b) Thg measurement of the pure mechanical parameters of the transducer operated in Yacuum
shdll be performed by using either thedaser or the added mass method in accordance with
20.4.2.4 and 20.4.2.2, respectively.

The relative lumped parameters<shall be calculated in accordance with 20.3 usjng the
character "D" in the subscript efithe parameter to indicate the measurement in vacuum.

NOTE A useful approximation of the'moving mass found in vacuum can be calculated using My,; _ My~ 1,7 /)01Ta3
given the total moving mass M, s of ‘a transducer having a round radiator of radius a operated in an infinfte baffle
with air Ipad, see Beranek [4].

20.6 Compliance versus frequency
20.6.1 | General

The mechdnical compliance Cyg(f) and Cyp(f) of the suspension shall be presented|versus

frequerncy’in the range where the reactive part of the mechanical impedance is not dominated
by the moving mass (for example f < 2f;).

20.6.2 Method of measurements
a) While operated in a vacuum, the mechanical transfer function Hy(f) of the device under test
shall be measured in accordance with 19.6.

The visco-elasticity by definition is a mechanical property and should be separated from
other properties that can influence or increase the compliance Cyg(f) at lower frequencies

f</[fs such as an air cavity inside the transducer.

b) The mechanical transfer function H(f) shall be modelled using a visco-elastic model
presented by Knudsen [10] or Ritter [11].
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The 3-parameter creep model as proposed by Ritter [11] is recommended as shown:

Cup () = Cin {1 ~g;o [Wﬂ
1+(f/fmin)

where the minimum compliance C,,;, and the factor » describe the slope of the compliance
curve below a minimum frequency f,i,-

The free parameters of the selected visco-elastic model shall be estimated by minimizing
the error between measured and modelled mechanical transfer function H (/).

ThgT ulated

based on the selected creep model with the estimated parameters. The manufacturer shall
pregent either Cy p(f) versus frequency or the free parameters along with a comprehensive

definition of the model used.

NOTE for frequencies f far below the resonance frequency f, the slope of the compliangeCj,5(f) correspgnds with

the slopg of the mechanical transfer function H (/).

e)

20.7 Distributed mechanical parameters
20.7.1 | Receptance

20.7.1.1 General

Thg compliance Cyg(f) of the transducer operated in free air 'shall be calculated using
Formula (9)

Cus (f)=1/[1/Cup (f)+1/ Cus (fs) €1/ Cup (/5] (9)

where the compliance Cyg(f;) = Cys is a lumped, parameter identified in accordange with
20.4.

The rgceptance is the mechanical transfer function Hy x(fr;)=X(fr.)/ F(f) betwegn the
transdycer's excitation force .F(f) and the displacement X{(fr,) at the point r, on the radiator's
surfacg. The receptance shall be measured under small-signal conditions at a sufficient|spatial

resolution to represent.the mode shape in the frequency range of interest.

NOTE The receptance QXVFQ’,rr) is the basis for modal analysis of the mechanical vibrations on the surface of the

radiator.|The resultss\from numerical simulations (FEA) and laser vibrometry can be used for comparison.

20.7.1.2 Methods of measurement

a)

b)

c)

d)

Measure the electrical input impedance Zg(f) of the device under test operated in free air
under small-signal conditions in accordance with Clause 18.

The transfer function Hy (£ ) between terminal voltage and displacement on the radiator's
surface at the scanning points r [»] for 0 <m < M shall be measured in accordance with 19.6
with sufficient spatial resolution (M > 100 scanning points).

The force factor Tp, is determined in accordance with 20.4.

The receptance Hy r(fr;) shall be calculated at all scanning points r [m] for 0 <m < M using
Formula (10):

(10)
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20.7.2 Modal analysis
20.7.2.1 General

Modal analysis (see Bright [12]) shall be applied to the receptance Hy p(fr,) measured at a
sufficient number of scanning points r[i] with 0 <m < M to reveal the following expansion:

N N ')} ;
Hyp(fa)=2 H,(f1)=2 s (1) 5 (11)
n=0 n=0 14 " [Zm(j]_[zw'l'l'f]

with mgdal parameters: mode shape represented as orthonormal Eigenvectors @ (r;), |natural
frequer|cy o,, modal loss factor », and modal gain «, of the nth order mode.

NOTE Each dominant mode found in the modal expansion of QX,FV’"r) is a distinct(resonance at th¢ natural
frequencly o, in the accumulated acceleration level in accordance with 19.7. The relative 3 dB bandwidth of the
resonande corresponds to the modal loss factor 5,. These modal parameters are the(basis for fitting the FEA model
using esfimated frequency dependent material parameters in the mechanical components, such as the| Young's

modulus|E(f), to the laser vibrometer measurement results of the DUT.
20.7.2. Method of measurements

a) Meagsure the receptance Hy p(fr[m]) at a sufficient humber of scanning points r{[m] for
0 <|m < M on the surface of the radiator in accordance with 20.7.1.

NOTE The number of scanning points depends on the targets of the modal analysis. The evaluation of rocking
modes apd the identification of the root causes requires.typically less than 20 points while the evaluation ¢f modes
at higher{frequencies may require more than 500 points!

b) Perform a singular value decomposition on the receptance Hy (f,r/[m]) to separpte the
orthogonal modes, find the mode~shapes ®, (r,) and determine the modal freguency
response H,(f).

c) Est|mate the natural frequency w,, the modal loss factor », and the modal gain of, of nt"
order mode in Formula (1.1):

20.7.3 | Relative rockinglevel
20.7.3.1 General

The refative rocking level Rgg , is defined as the difference between the accumulated
accelefjatiop-Tevel Ly, , of the nth order rocking mode with n = 1,2 and the Lpna o of thg piston
mode (j.=/0), or it can be approximated (see Cardenas [14]) as follows:

RReLx (fn)=Laan (fn)—Laao (fn)
[ [H, (05 )ds (12)

r

= 20|g
10 J.Sr |ﬂ0 (fn Xy )|dS

20.7.3.2 Method of measurements

a) Measure the receptance Hy p(f,r,[m]) at sufficient scanning points r [m] for 0 <m < M on the
surface of the radiator in accordance with 20.7.1.

b) Perform a modal analysis in accordance with 20.7.2 and select the receptance H,(f,r,) with
n =0, 1, 2. Determine the natural frequency o, = 21/, of the first and second order rocking
modes (n =1, 2).
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c) Calculate the relative rocking level Rgg| ,(f,) at the natural frequencies f, with n =1, 2
according to Formula (12).

NOTE A relative rocking level RREL,n(fn) larger than -5 dB indicates significant rocking in the radiator that can cause
impulsive distortion, such as voice-coil rubbing. The impulsive distortion can be measured using the method defined
in IEC 60268-21.

20.7.4 Centre of gravity

20.7.41 General

The centre of gravity with respect to the pivot point shall be measured in Cartesian coordinates
(rca zcg) or in polar coordinates (dy, ym)-

NOTE An imbalance in the moving parts of the transducer can be caused by asymmetrical mass distribdtion with
respect tp the pivot point (see Klippel [13]). The pivot point is the cross point of the nodal lines between the|first and
second drder rocking modes and corresponds with the origin of the coordinate system as shown in Figune 4. The
asymmedfrical distribution could be caused by component thickness variations, non-homogenous)glde distribyition etc.
If the cerjtre of gravity is not located at the pivot point (y,5 # 0, zo 5 # 0), the translational displacément and the tilting
angles wjll generate moments exciting the first and second order rocking modes. The distance 4, between the centre
of gravity point and the pivot point shows the magnitude of the imbalance and the angte reveals the difection of

the imbalance.

M

Dy, z)

<y

M

ms

<V

diaphragm
& pole plate

backplate IEC

Figure[4=Asymmetrical mass distribution function Dy(y,zq) in the mechanical sygtem of
a microspeaker that shifts the centre of gravity away from the pivot point

20.7.4.2 Method of measurements

a) Measure the receptance Hy p(f,r/[m]) at sufficient scanning points r[i] for 0 <m <M on the
surface of the radiator in accordance with 20.7.1.

b) Perform a modal analysis in accordance with 20.7.2 and select the modal transfer functions
H,(fr,) with n =0, 1, 2. Determine the mode shape ®,(r,), the natural frequency ,, the
modal loss factor 5, the modal gain «, of the piston mode (» = 0) and the modal gains «a,
of the two rocking modes (n = 1, 2).

c) Fit the lumped parameter model developed for rocking modes as described in [13] to the
modal analysis result data.

d) Calculate the coordinates of the centre of gravity based on the identified parameters of the
rocking mode model according to Cardenas [14].
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20.7.5 Centre of stiffness

20.7.5.1 General

The centre of stiffness with respect to the pivot point shall be measured in Cartesian coordinates
(rck» zck) or in polar coordinates (dy, yk)-

NOTE If the centre of stiffness is not at the pivot point (v # 0, z-« # 0), the imbalance of the restoring forces will

cause moments exciting the first and second order rocking modes. These imbalances correspond to an asymmetrical
distribution of the stiffness over the circumference of the suspension. The distance d, between the centre of stiffness

point and the pivot point shows the magnitude of the imbalance and the angle y, reveals the direction of the imbalance.

20.7.5.2—Methodofmeasurements

a)

b)

c)

d)

20.7.6 | Centre of force factor

20.7.6.1 General

Measure the receptance Hy (fr.[m]) at a sufficient number of scanning points r|[i] with
0 <|m < M on the surface of the radiator in accordance 20.7.1.

Penform a modal analysis in accordance with 20.7.2 and select the modaltransfer functions
H,(fr,) with n =0, 1, 2. Determine the mode shape ®,(r,), the naturakfrequency (v,, the

—n n’

modal loss factor 5, the modal gain a, of the piston mode (» = 0) and the modal dains «,
of the two rocking modes (n =1, 2).

Fit {he lumped parameter model developed for rocking modessas-described in Cardenas [14]
to the modal analysis result data.

Calgulate the coordinates of the centre of stiffness based on the identified parameters of
the|rocking mode model in accordance with Cardenas\[114].

The cepntre of force factor distribution withirespect to the pivot point shall be measpred in

Cartesin coordinates (ycg, zcg) Or in poldricoordinates (dg, yg)-

NOTE |If the centre of force factor distripution is not at the pivot point (yog # 0, zcg # 0) in electro-dynamical

transducprs, the imbalance of the LorenZ force distributed over the voice coil will cause moments excitind the first
and secdnd order rocking modes. Thé asymmetrical distribution could be caused by inhomogeneous magpetic flux
density A in the gap, which is related*to shifted positions in the iron parts and imperfections that occur dpring the
magnetiZation process. The distace’dy between the centre of force factor distribution and the pivot point spows the

magnitude of the imbalance and the angle yg reveals the direction of the imbalance.

20.7.6.2 Method of measurements

a)

b)

c)

d)

Measure the.receptance Hy (fr.[m]) at a sufficient number of scanning points r[jn] with
0 <|m < M-on'the surface of the radiator in accordance with 20.7.1.
Perform a modal analysis according to 20.7.2 and select the modal transfer functions|H, (fr,)
i al loss
factor 5,, the modal gain «, of the piston mode (n = 0) and the modal gains «, of the two
rocking modes (n = 1, 2).

with+—=08—+2PDetermine-the-mode shape@ Rre-RatararfregaeRrey—wthe-mo

Fit the lumped parameter model developed for rocking modes as described in Klippel [13]
to the modal analysis result data.

Calculate the coordinates of the centre of force factor based on the identified parameters
of distribution the rocking mode model according to Cardenas [14].
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20.8 Lumped acoustical parameters
20.8.1 Mechano-acoustical coupling function
20.8.1.1 General

The mechano-acoustical coupling function Sp(f) is a complex transfer function that describes

the coupling between mechanical and acoustical domains generating the complex volume
velocity O(f) = j2zfSp(f)X(f) based on the reference displacement X{(f).

The total calculated volume velocity O(f) is based on the reference displacement X(f) and the
mechano-acoustical coupling function S (f). This can be used to predict the sound pressure p

generaFd in an acoustical system that can be described by lumped parameter modeljng (for

example headphone and ear channel). Higher-order modes, however, shall be considered in
the modelling of the mechanical system (e.g., diaphragm vibration) at higher frequencies|Klippel
[15].

20.8.1.2 Method of measurements

a) Thg transfer function Hy p(fr[m]) at multiple points r[m] with 0 <mm.<'M is measureq on the

rad|ator's surface with sufficient spatial resolution (M > 100 scanning points) in accqrdance
with 19.6.

b) Thqg reference displacement x(¢) shall be measured in accofdance with 19.3 and the fransfer
fungtion Hy (/) between the terminal voltage and the reference displacement shall be
calgulated in accordance with 19.6.

c) Thg mechano-acoustical coupling function Sp(f)'shall be calculated by integrating the
displacement transfer function Hy (/) overthe radiator's surface Sg

Sp(f) ! [ Hyp (/.0)dsR

- Hx o (f:rcoil)SR
or Hy the weighted sum of the transfer functions

1 M

- QX,U (f’rcoil)m:

&

()

1EX,U (/-1 [m]) ASg (x; [m])

with) the surfagetelement ASg(r,[m]) corresponding to the scanning point m.

20.8.2 | Effective radiation area

20.8.2.1-°{ General

At the resonance frequency f;, the combined surface areas of the cone, diaphragm, surround

and other radiating parts can be replaced with a rigid piston having an equivalent effective
radiation area Sp provided the reference displacement X(f) and the generated volume velocity

remain the same O(f;) =72/ Sp(X(f;)-

NOTE The effective radiation area S is a scalar value corresponding to the absolute value of the mechano-
acoustical coupling function |S,(f)| at the resonance frequency f, (see Klippel [15]).

20.8.2.2 Acoustical measurement method

a) The transducer shall be operated in free air (no enclosure) under half-space measurement
conditions in accordance with 9.3. The transducer shall be excited at the resonance
frequency f; by a sinusoidal tone under small-signal conditions in accordance with 8.2.
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b) The reference displacement x(¢) shall be measured in accordance with 19.3 and the
reference displacement X(f;) is determined at the resonance frequency fg

c) The sound pressure p(t,rg,,) shall be measured on axis at point r,, at a specified distance
from the reference point r, ¢ in the far field of the transducer according to IEC 60268-21.
The amplitude of the sound pressure P(f;, r¢,,) is determined at the resonance frequency f;.

d) The effective radiation area Sp shall be determined by Formula (13)

S = 2'|T|rfar _rr,ref| |£(fs:rfar )|
D= 2
(21Tfs) po 1 Xcoil (fs )|

(13)

usin
20.8.2.
a) Thg
b) The

c) The
aco

g the density of air p, at normal conditions in accordance with 7.2.1.

B Mechanical measurement method
mechano-acoustical coupling function Sp(f) is determined in accordanCe with 2

fundamental resonance frequency f; is determined in accordance with 20.3.2.

effective radiation area Sp= |Sp(f;)| equals the absolute-value of the mg
ustical coupling function Sp(f) at the resonance frequency/fs

20.8.2.4 Geometrical measurement method

conditiq

The effective radiation area shall be calculated using Siy=S. + 0,5 S¢ provided the fq
ns exist:
inner central part of the radiator vibrateés as a rigid piston having approximat

a) Thd

same displacement transfer function H (f,r;fm]) throughout.

b) The
S¢/

c) The

For cird
diametsé

NOTE

surround surface Sg is small compared to the rigid central surface S, (th
c <20 %).

displacement decreases linearly over the surrounding area.

ular radiators (for example, woofers) having a surround with inner diameter d, an
er d, the effective «adiation area can be calculated using Formula (14):

w(d+dy
Sp o[ A%
4\ 2

The ~geometrical method applied to micro-speakers, headphones and transducers using a

symmetr

D.8.1.

chano-

llowing

ely the

e ratio

d outer

(14)

hon-axial

cal.radiator can be prone to significant errors in the calculated S.

20.8.3

Acoustical load impedance

20.8.3.1 General

The total acoustical load impedance Z, (f) considers all effects of the air on the moving parts
of the transducer and coupled acoustic elements (port, enclosure, horn) versus frequency (see

Vander

kooy [16]).
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Figure

20.8.3.

The tot

input impedance Zg(f) while operating the DUT in air and in vacuum.

a) Thd
inp
Zg\
sho

b) The
ele

impledance Zgy y4c(/) representing the-mechanical elements Cyep, Lggp and Req

ele

NOTE 1
other coi

c) The
d) Thgq
e) Thd

Re(T) T [—————————————— —i
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1
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ZL(f) | :

|
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Con L |
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| |
| |
L |
| I
NP, |

by pure mechanical elements and additional acoustical elements

P Vacuum measurement method

h| acoustical load impedance Z, (f) shall be determined baséd on the change in el

It impedance shall be measured in accordance with)Clause 18. The electrical imp
air(f) representing the mechanical and acoustical elements in the electrical dor

wn in Figure 5 shall be determined in accordance with 20.2.4.

device under test is operated in vacudm under normal working conditions 4

ttrical domain as shown in Figurel5 shall be determined in accordance with 20.2

The measurement in vacuum can be’performed on the transducer after removing the horn, enclo|
hponents of the acoustical system,

force factor T, is determined in accordance with 20.4.
effective radiation.area Sy shall be determined in accordance with 20.8.2.

acoustical impedance Z, (f) shall be calculated using Formula (15):

1 15 1 L
z =— =2 B
ZAL (f) SI% ZeL (f) SI% {ZEM,air (f) ZEM,vac (f)J

IEC

5 — Equivalent electrical network of a transducer operated in a baffle.fepresented

ectrical

device under test is operated in air under normal @vorking conditions and the electrical

edance
nain as

nd the

ttrical input impedance shall be measured in accordance with Clause 18. The electrical

in the
4.

sure and

(15)

NOTE 2

THeacousticatimpedance Z, (f)y cam be approximated by a ratiormat-tramsfer functiomtosimptify t

to other simulation tools.

20.8.4

Lumped parameters of a coupled resonator

20.8.4.1 General

e export

The lumped parameters of a specified acoustical equivalent circuit representing the acoustical
load of a coupled acoustical resonator (e.g. vented enclosure) or mechanical resonator (e.g.
woofer without electrodynamical motor) shall be determined based on the measurement of the

electric

al input impedance Zg(f).
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20.8.4.2 Difference method

a) The acoustical load impedance Z, (f) shall be determined by performing two measurements;

the first measurement of the device under test (e.g. a vented box system) and the second
measurement of the transducer operated in vacuum in accordance with 20.8.3.

b) The lumped parameters of a specified acoustical equivalent circuit representing the
acoustical load may be determined by minimizing the deviation between the measured and
the modelled acoustical load impedance Z, (f).

20.8.4.3 Combined identification of acoustical and mechanical parameters

a) The device under test is operated in air under normal working conditions and the electrical
input im n hall m redin rdance with CI 18. The electrical impedance
Zg\(f) representing the mechanical and acoustical elements in the electrical domajn shall

be getermined in accordance with 20.2.4.

R_(T, i O
(1) — |

NN— | |

—_——

20

Al

»

|

|

|

|

|

|

|

Cves = Lees % Ree § |
| |
|

|

|

|

|

IR

|

|

Vented system
IEC

The capgcitor Cy,cq, inductance L4 andwresistance Reg represent the mechanical and acoustical behavidqur of the
transduckr in free air in accordance with 20.2.4. The parameter values Cues' Lces and Rgg are not identigal to the
the pure|mechanical element parameter values Cveps Lcep and Rep as found in vacuum, but instead rgflect the
effect offair load on the radiatot's surface and air flow in the gap, pole piece, spider, etc. The inductance Lgg,
resistande R, and capacitance’C,, -, represent the load Z, (f) of the vented enclosure.

Figure|6 — Equivalent electrical network representing the electrical input impedance of a
vented loudspeaker system

b) Thq electrical impedance Zg),(f) representing the mechanical and acoustical elemenits shall
be |Imodelled by a specified electrical equivalent circuit comprised of lumped elements
representing the piston mode and the acoustical load. The parameter values of the lumped
elements shall be determined by minimizing the deviation between the measured and
modelled electrical impedance.

c) The electrical load parameters shall be transformed into acoustical parameters using the
force factor T, and the effective radiation area Sp.

NOTE Ina vented system, inductance L.g, resistance R, and capacitance Cy,, are converted to compliance C,g,
port losses R,p, and port air mass M. The resonance frequency f; and loss factor of the acoustical resonator Qg

are calculated based on the electrical load parameters. Alternatively, the acoustical load parameters are calculated
based on additional information such as port geometry. See Small [7] for a detailed small-signal analysis of systems
using a ported enclosure or a passive radiator.
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21 Electro-acoustical efficiency

21.1 Reference efficiency

2111

General

C 2020

The reference efficiency 5, is the ratio between the acoustic output power P, and the real
electrical input power Pgga; supplied with a band limited stimulus such as a pink noise or a

multi-tone complex with similar spectral properties. The DUT shall be operated under small-
signal conditions in accordance with 8.2. The stimulus is band-limited to the rated frequency
range f| < f<f, as defined in IEC 60268-21. The reference efficiency of a transducer shall be

measured-under half-space conditions {e-g-direct radiating-transducer mounted-ina baffle) or
coupled to other acoustical elements (e.g. horn compression driver coupled to plane waye tube)
defined by the manufacturer. The reference efficiency of a loudspeaker system (with englosure,
horn, efc.) shall be evaluated under full-space anechoic conditions in accordance|with 9.2.
21.1.2 | Methods of measurement

21.1.21 General

One of|the following selected measurement methods shall be stated by the manufacturer.

21.1.2.

a) Thg device under test shall be operated under small“signal conditions in accordan

8.2
the

b) Thg acoustic output power P, shall be measured in accordance with IEC 60268-21

the

c) Thq reference efficiency shall be calculated as the ratio

inp
21.1.2.

If the d

a diregtivity index 'Pj(f) < 0,5 dB in the rated frequency range f<f<f, the fd
measutlements shall be performed:

a) Thqg deyice under test shall be operated under small signal conditions in accordan

8.2
the

P Sound power measurement

The band limited stimulus is supplied to the elégtrical input of the device under t
real electrical input power Prgpa shall be measured in accordance with 17.1.

same band limited stimulus.
=100 (Pp / PReal )
ercent.

B Sound-pressure.measurement

pvice under test closely approaches omnidirectional radiation behaviour and ge

Theband limited stimulus is supplied to the electrical input of the device under t

ce with
est and

, using

herates
llowing

ce with
est and

electrical input power PREAL shall be measured in accordance with 17 1

b) The RMS value 3 of the sound pressure signal shall be measured at a single point on the
reference axis at a defined distance r from the device under test.

c) The acoustic output power P, shall be calculated using PA=0.031(ri?)2 for full-space

conditions and p, =0,015 5(rﬁ)2 for half-space conditions, where the distance r is expressed

in metres.

d) The reference efficiency shall be calculated as the ratio

inp

ne =100 (Py / Preal )

ercent.
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21.2 Passband efficiency
21.2.1 General

The passband efficiency 5y based on measured small-signal parameters shall only be applied
towards transducers operating under half-space conditions. The passband efficiency
corresponds to the reference efficiency . measured in the rated frequency range provided the
following conditions are true:

a) the lowest frequency f, in the rated frequency range f; < f'< f,, starts above the resonance
frequency (f; > f5);

b) the[highestfrequency j, I the rated frequency range j, </ <J, ends betow the_break-up
frequency of the radiator;

c) thelelectrical impedance of the lossy voice-coil inductance is much smaller than the voice-
coill DC resistance |Z, (f)| <<Rg

21.2.2 | Method of measurement
a) Thq transducer shall be mounted in a baffle in accordance with 13.1b) and operatedl under
small signal conditions in accordance with 8.2. The DC resistance Rg shall be detgrmined
in Iccordance with 20.2.2. The force factor Tz, and thé/moving mass Mg shall be
determined in accordance with 20.4. The effective radiation area S shall be measured in
accordance with 20.8.2.

b) Thg reference efficiency under half-space conditions shall be determined in perncent in
accprdance with Beranek [4] using

2 2
T S
no = 100%@ (16)
ReMfg 2TC

NOTE In Formula (16), the speed of sound is c-and the density of air is p_.

22 Sepsitivity

22.1 Reference sensitivity

The reference sensitivity.of a transducer or passive system is the sound pressure level L UrefiFref

generafed at an evaluation point r, under normal measuring condition in accordange with
IEC 60268-21. Pink-hoise or a multi-tone complex with similar spectral properties shall be band-
limited [to therated frequency range f| < f<f, as defined in IEC 60268-21 and suppligd at a

defined RMS value of the reference voltage u.; to the electrical input of the device under test.

The reﬂerence sensitivity of a direct radiating transducer shall be measured under half-space
conditi ' i iff fstance rpef

(typically 1 m). The reference sensitivity of a transducer coupled to other acoustical elements
(e.g. horn compression driver coupled to plane wave tube) can also be measured in accordance
with 9.7 and 13. The reference sensitivity of a loudspeaker system (with enclosure, horn, etc.)
shall be evaluated under full-space anechoic conditions in accordance with 9.2. The reference
voltage u,¢, the position of the evaluation point and the properties of the stimulus shall be stated

with the SPL value.

A reference voltage u, -/ \zy is recommended for transducers and passive systems that

corresponds to the nominal input power P, =1 W at the rated nominal electrical impedance Z
giving, for example, u,s; = 2.8 V RMS for 8 Ohm loudspeakers. A smaller value of the reference
voltage can be required for microspeakers, headphones and other audio devices to ensure
small-signal conditions in accordance with 8.2. A constant reference voltage u, =1V RMS is
recommended for assessing active systems and for comparing devices with different nominal
impedances.
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a) The device under test shall be operated under small signal conditions in accordance with
8.2. The band limited stimulus is supplied to the electrical input of the device under test and
the terminal voltage .5 shall be measured in accordance with 17.3. The value of the RMS
value of the terminal voltage i shall ensure small-signal conditions in accordance with
8.2.

The sound pressure level L(r,) shall be measured on the reference axis at the evaluation
distance r, under far field conditions as specified in IEC 60268-21. The reference voltage
u.es and the reference distance r.o; are considered to be virtual conditions, which shall not
be used in practical measurements of micro-speakers, headphone transducers or line arrays.

NOTE The reference sensitivity is a small signal characteristic where nonlinearities and heating of the device under
test are [negligible. It is assumed that the evaluation point r, Is In the far field of the loudspeaker. where the

extrapolgtion of the sound pressure to the reference distance r  can be determined using the 1/r law¢

b) Thg reference sensitivity level at the reference distance r.¢s and reference voltage uy¢ shall
be galculated in decibel using Formula (17):

7 i
Lt vosrs = L1y +201010 (ij —20lg49 {ﬂj (17)

Tref Uref

22.2 Passband sensitivity

The pgssband sensitivity level Lov”refr”ref is a characteristic based on lumped patnameter

modelling and corresponds to the reference sensitivity. level L, , .. . measured in the rated

frequerjcy range, provided the following conditions<are true:

a) thellowest frequency f; in the rated frequency range f| < f<f, starts above the respnance
frequency (typically f; > 2f;);

b) the[highest frequency f, in the rated frequency range f,<f<f, ends below the break-up
frequency of the radiator;

c) thelelectrical impedance of-the lossy voice coil inductance is much smaller than the DC
resistance |Z (f)| <<Rg

Based pn the passband efficiency 7, in percent defined in 21.2, the passband sensitivity level
in dB shall be calculated using Formula (18):

2
_ 7o (uref) Tref
Lo’uref’rref —1010g10 {WJ+112—2010g10 [E (18)

23 Large-signal characteristics

23.1 Electrical and mechanical nonlinearities

23.1.1 Nonlinear stiffness Kyg(x)

23.1.1.1 General

The nonlinear stiffness factor Kyg(x) is the factor coupling the instantaneous displacement x
with the restoring force F = Ky;g(x)x. It is measured using an AC stimulus generating sufficient
excitation at the resonance frequency f; of the transducer. The nonlinear stiffness Ky g(x),
(which is the reciprocal of the compliance Cyg(x)), shall be reported as a function of
displacement x within the measured range —x,g ¢ <X < Xpeak-


https://iecnorm.com/api/?name=0395bf80e3caf0db2c926fcdb99951e5

IEC 60268-22:2020 © |IEC 2020 - 43 -

23.1.1.2 Method of measurement

The characteristics of the nonlinear stiffness Ky;g(x) shall be measured using the full dynamic

method as defined in Clause 10 of IEC 62458:2010 or by the method as defined in IEC 62459.
The limit x,q, of the measurement range shall be less than the mechanical limited peak

displacement X .., defined in 23.5.2.
23.1.2 Nonlinear force factor

23.1.2.1 General

The nonlinear force factor Tg,(x). as found in electro-dynamic transducers using a moving voice
coil, is the nonlinear factor coupling the current i with the Lorentz force F=Tg(x)i. The(ngnlinear
force fgctor T ((x) shall be reported as a function of displacement x within the measured range
x<x

“Xpeak peak-

23.1.2.2 Method of measurement

The characteristics of the nonlinear force factor Tg,(x) shall be measured using the full dynamic
method as defined in Clause 10 of IEC 62458:2010. The limit x ¢ of the measurement range
shall b¢ smaller than the mechanical limited peak displacementX7, .., as defined in 23.5.2.

23.2 OQther loudspeaker nonlinearities

Other fransducer nonlinearities can also generate 'significant distortion, thereby limiting the
output |signal. The measurement of the nonlinear voice-coil inductance is described in
IEC 62458. The manufacturer shall give a detailed description of the model when providing
further jnonlinear parameters.

23.3 Asymmetry of the nonlinearity
23.3.1 | Stiffness asymmetry 4,
23.3.11 General

The asymmetry of the nonlinear stiffness characteristic Ky,g(x) is assessed by a single yalue in
percen

2(KMS (—*peak )~ Kwmts (¥peak )>

Kvs (_xpeak ) +Kus (xpeak )

Ak (*peak ) = x100 (19)

as defined by 12.3 in IEC 62458:2010. The manufacturer shall state the value 4y together with
the limit xp ¢4 Of the measurement range.

NOTE The sign of 4, indicates the direction of the displacement where the suspension is softer and corresponds
to the sign of the DC displacement generated dynamically by the K4(x) nonlinearity that rectifies the AC
displacement signal.

23.3.1.2 Method of measurement

a) The nonlinear stiffness characteristic Ky,5(x) shall be measured within the measured range

~Xpeak < ¥ < Xpeak IN accordance with 23.1.2.

b) The asymmetry A shall be calculated in accordance with Formula (19).
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23.3.2 Force factor asymmetry A,

23.3.2.1 General

The asymmetry of the nonlinear force factor Ty (x) characteristic is defined in percent by

2(T5| (_xpeak ) —Ty (xpeak ))

g1 (%peak ) = x100 (20)

Ty (_xpeak ) +Ty, (xpeak )

which e peak
displacements with respect to the mean value of the force factor at those pain{s. The
manufgcturer shall state the value 4p, together with the maximum displacement limit y,q,i OF

—Xpeak |N the measurement range.

NOTE The sign of 45, indicates the direction of displacement with respect to the maximunryalue of T where the

force facfor is lower and corresponds to the sign of the DC displacement generated dynamically by rectification of a
sinusoid4l displacement signal above the resonance frequency.

23.3.2.2 Method of measurement

a) Thg nonlinear force factor curve Tg,(x) shall be measured within the range —x
in gccordance with 23.1.2.

peak < X|< ¥peak

b) Thg asymmetry Ag, shall be calculated in accordanege with Formula (20).
23.3.3 | Force factor symmetry point x5,

23.3.3.1 General

The fofce factor symmetry point Xsym is implicitly defined, in accordance with 1.3 in
IEC 62458:2010, as the central point-between two points on the Ty (x) curve separated by
distance 2x,, having the same Ig-value as the minimum of the force factor at meimum
displacement limit.

Tg <_xpeak )

(21)
Tg (xpeak)

TBI (Xsym - xac) = TBI (xsym + xac) = MIN

The pogition of.the point with the larger displacement |xg,m|+x,; OF [xgym|=x5c Should be equal
to the |Imaximum displacement limit within the measurement range —xjga¢ <x <xpg4¢- The
manufgcturer shall state the value xg,,, together with the maximum displacement limit x,.,, or
n the measurement range.

“Xpeak

NOTE In the design and manufacturing of electro-dynamical transducers, it is a desired target to keep the force
factor symmetry point Xeym: under large values of excursion x_, as close as possible to the rest position of the coil

(xSym =~ 0). However, over the full operating range of displacement, the symmetry point is not always identical with a

voice-coil offset from the optimal rest position. In fact, the symmetry point can only be used as a direct
recommendation for shifting the voice coil's rest position when the Ty -curve is symmetrical and the symmetry point

(x,.) is constant for any excursion x,_ < Xpeak- The measurement of the symmetry point xsym(xac) as a function of
as defined in 11.3 in IEC 62458:2010, reveals the asymmetry in the B field generated by the magnetic

Xsym

excursion x_ .,

system.

23.3.3.2 Method of measurement

a) The nonlinear force factor curve Tg|(x) shall be measured within the measured range
~Xpeak < ¥ < Xpeak IN accordance with 23.1.2.
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b)

— 45—

range Tg|(—Xpeak) @Nd Tgj(xpeak) shall be determined.

c)

in Formula (21).

£ Force factor 7 (x)

Reference —~*

=
o
E

The minimum value of the force factor from the lower and higher limits of the measurement

The force factor symmetry point Xsym shall be calculated by solving the implicit relationship

The forcg
voice coi

,

0
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Voice coil IN

-4 -3 -2 -1

N

3

4 5
Voice coil OUT
IEC

X (mm)

factor Tg|(x) of a DUT shown as solid line compared to_the reference curve shown as dotted line
offset x4¢ from the reference position.

eveals a

Figure 7 — Nonlinear force factor characteristic of an electro-dynamical transddicer

23.4 (

23.41

The off
used tad
“Xpeak
virtual
voice ¢

limit x,,

NOTE
desired

Dffset from reference rest position, x4

General

et is a displacement shiftiin the measured T (x) curve of the device under tes

X < Xpeak a@s shown'in Figure 7. The reference Tg|(x) curve shall belong to a

eference transducer having the similar properties as the device under test (e.g
pil height and.gap depth). The manufacturer shall state the value x4 together |

L Of the measurement range.

This, offset is important for assessing the voice coil rest position in electro-dynamical transducers, \

[5i(¥) feference curve shows significant asymmetries caused by the motor structure and the vo

(DUT)

minimize the deviation from a defined reference T'g\(x) curve in the measurement range

real or

. same
vith the

here the
ce coil's

configura

The offset defi

tioh (overhung or underhung) and/or the gbsence of a voice-coll former
I77

d as a

displacement shift with respect to a reference curve is more general than the definition in 11.4 of IEC 62458:2010,

which is based on the symmetry point x
x,, and the Ty -curve becomes completely symmetrical after removing any offset x

sym- However, if the symmetry point xsym(xac)
o the general definiti

here is then identical to the definition presented in IEC 62458.

23.4.2
a)

Method of measurement

is independent of the excursion

on given

For transducer development, the reference curve of the force factor T'g\(x) shall be defined

as the target value. If unavailable, the reference curve can be measured, in accordance

with 23.1.2.2, within the measured

range —Xpeak <X < Xpeak ON @

representative of the units in the sample lot passing the end-of-line test.

b)

range —xpgak <X < Xpeak iN @accordance with 23.1.2.

c)

curve of the device under test to minimize the deviation from the reference curve.

reference unit

The force factor curve Tg(x) of the device under test shall be measured within the measured

The offset x shall be determined as the displacement shift required in the measured Tg(x)
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NOTE The amount of offset x_, from the reference position is a useful characteristic to assess the production

variances of the voice coil rest position and the influence of gravity, aging, fatigue, climate and acoustic load changes
in electro-dynamical transducer. The standard and maximum deviations of the offset x . are required to determine

the boundary clearances and the mechanically limited peak displacement x_ ., as defined in 23.5.

23.5 Maximum reference displacement
23.5.1 Clearance to the boundaries
23.5.1.1 General

The positive and negative clearances are the theoretical limits of the reference displacement
x(¢) and they are the time varying distances

Xclear+ (t):L+ =X (t)
Xclear- (Z) =L -Xp (t)

betweeh the instantaneous rest position X(7) and the upper and lower boundaries L, which limit

the refg@rence displacement by the geometry of the mechanical elements (i.e. bottoming of the
voice cpil in the gap).

NOTE for example, the instantaneous absolute position of the voice coil x,, (t) = X, (¢,n) + x(¢) in an| electro-
dynamical transducer depends on the rest position X,(+,n) and the referencedisplacement x(¢) generated by {he audio
input signal (Klippel [17]). The voice coil's rest position X,(z,n) varies between DUTs with number n pwing to
productign tolerances. In addition, the voice coil's rest position X () slowly changes over time ¢ because jof aging,
viscoelagticity, gravity, load and climate.

The mgnufacturer shall state the mean initial positive and negative clearances

_ 1 Mo
Xcleari = _z Xc|eari (t = 07 n)
Np

where the variations in clearance at the beginning of the life cycle (¢t = 0) are averaged over a
represgntative number N of devices under test (DUTSs).

23.5.1.2 Method of\measurement

a) Defermine theinitial rest position Xy(z = 0,n) from a representative number Np of DUTs
passing the end-of-line test (¢ = 0) and calculate the mean value:

The rest position Xy(¢ = 0,n) of the radiator' surface shall be measured using an optical distance
sensor or it shall be calculated from the identified shape of the force factor nonlinearity 7Tg(x)
using a nonlinear parameter measurement technique defined in IEC 62458.

b) From the representative number Ny of DUTSs, select a reference unit that has a minimum
offset when compared to the initial rest position X_O.

c) Using the reference unit and a laser displacement sensor, measure the maximum positive
displacement x,.,c and negative displacement uxpq,y, Without generating impulsive
distortion in the sound pressure output signal according to IEC 60268-21. The test is
repeated iteratively with increasing amplitudes until both the crest factor of the high-pass
filtered distortion exceeds 12 dB and the peak distortion value exceeds 1%.
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NOTE The instantaneous crest factor [3] plotted versus reference displacement indicates the voice coil position
where the impulsive distortion, commonly known as "rub and buzz", is generated. This information is the basis for
finding a meaningful specification of the clearances and for finding the root cause of the impulsive distortion, e.g.
voice coil bottoming, voice coil rubbing, and suspension limitations. Different values for the positive and negative
clearances can be determined by adding a DC voltage to the AC stimulus to shift the coil to the positive and negative
boundaries.

d) The mean initial clearances Xgiear+ = Xpeak @nd Xclear- = Xpottom are the maximum positive

and negative displacements. The variance of the clearances is the variance of the rest
position.

23.5.2 Mechanical limited peak displacement, X ..h

23.5.2.1—General

The mgchanical limited peak displacement X, .., (specified as the excursion limit inJEC [62458)

describles the maximum positive and negative peak mechanical displacement without
considgring the impact of low-order harmonic and intermodulation distortion onisound quality.

23.5.2.2 Method of measurement

a) Defermine mean initial clearances Xclear+ in accordance with 2315.1.

b) Calgulate the excursion limit as the minimum of the positive.and negative clearance values:
Xmech = M[N(}clearh}clear-)

23.5.3 | Distortion limited peak displacement, Xyiaxq

23.5.3.1 General

The d|stortion limited peak displacemeént Xyaxq is defined, according to 15|2.3 in

IEC 62458:2010, as the peak displacement where the maximum value of either the total
harmorfic distortion (dtyp) or the second-order modulation distortion (dyp»o) or the third-order

modulation distortion (dy,p3) in.the'radiated sound pressure is equal to a defined distortion
threshgld 4. The value of d shall.be stated in the subscript xy axq- FOr example, Xpax10 £ 3 mm
atd =10 %.

23.5.3.2 Method ofumieasurement

a) A tyo-tone signal u(t)=ainaxx(¢) With the first tone at the resonance frequency f;  f; and
the[second'tone at f, = 8,5 f; with an amplitude ratio of 4:1, respectively, shall be applied to
the|DUT.

b) Thg RMS input amplitude # =aii,,, Of the two-tone signal shall be increased iteratjvely in
1 dB steps using an appropriate scaling factor api, < a < ayip-

c) Ateach 1 dB iteration of the input amplitude, the intermodulation distortion dy,p, and dy,p3,

according to IEC 60268-21, shall be measured in the sound pressure output p(z,r) at the
measurement point r and the total harmonic distortion dryp(fy) of the first tone £, shall be

measured in accordance with IEC 60268-21.

d) The maximum peak displacement shall be determined in accordance with 19.3 where either
the intermodulation distortion dy,p, or dy,p3 or the total harmonic distortion d+p(f4) is equal

to a predefined threshold 4.

NOTE The values of the minimum and maximum scaling factors o, and «_ . depend on the range of measured
distortion values (dy;p,, dyp3- OF dryp) required to permit the determination of the maximum peak displacement for the

threshold distortion 4 (typical values are «; =0,1 and o =1).
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23.5.4 Compliance-limited displacement x¢

23.5.4.1 General

The compliance-limited peak displacement x; is the peak value of the reference displacement
x(t) where the minimum compliance ratio, as defined in 12.2.1 in IEC 62458:2010, equals a
defined threshold C

min-*

23.5.4.2 Method of measurement

a) The nonlinear compliance curve Cyg(x) (which is the reciprocal of the nonlinear stiffness
curve Ky s(x)), shall be measured in accordance with 23.1.1.

b) Thg compliance-limited displacement x is determined by searching for the digplagement
reglon —x. < x <x, where the minimum compliance ratio Cy,g(x)/Cy5(0) equals.a threshold
Cimikh = 0,75.

c) Thqg threshold limit C
at [( min = 75 %

min Shall be reported with the displacement x.. Forexample, x, F 2 mm

23.5.5 | Force-factor-limited displacement xg,

23.5.5.1 General

The force factor limited peak displacement xg, is the peak\value of the reference displagement
x(¢) where the minimum force factor ratio, as definedn”11.2.1 in IEC 62458:2010, equals a
defined threshold T,

min-

23.5.5.2 Method of measurement
a) Thg nonlinear force factor curve Tg|(x)shall be measured in accordance with 23.1.2,.

b) Thg force factor limited displacement xg, is determined by searching for the displagement
reglon —xg; < x < xg; where the.minimum force factor ratio Tz|(x) / Tg(0) equals a thfeshold
Trnih = 0,82.

mi
c) Thqg threshold limit T

minShall be reported with the displacement xg|. For example, xg; F 3 mm
at Tmin =82 %.

24 Thermal characteristics

24.1 General

The genperation of heat and the transfer of heat to ambient environments can be modelled by a
network-ecomprisedoftumped-thermatparametersand-state-variables-which-deseribe-the power
flow and the temperature potential at virtual points such as the voice coil, air gap, pole plate,
magnet and ambient air (Button [18]). The lumped thermal parameters depend on the selected
equivalent circuit and the transducer type. A simple approach uses only a linear low pass
system with one or more time constants (Chapman [19]). More advanced modelling considers
nonlinear convection cooling and heating by eddy currents in the pole plate (Klippel [20]).

24.2 Increase in voice coil temperature
24.21 General

An increase in voice coil temperature AT, = T\, — T is an increase in the mean value of the local
temperature averaged over the voice coil wire, which corresponds to an increase in the DC
voice coil resistance compared to the voice coil DC resistance under normal ambient
temperatures T, in accordance with 20.2.2.
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24.2.2 Methods of measurement

a) The device under test is acclimatized to the normal ambient conditions in accordance with
7.3.

b) The reference DC resistance of the voice coil at normal ambient temperature Rg(7,) is
measured, in accordance with 20.2.2, using a stimulus ensuring small-signal conditions in
accordance with 8.2.

c) The corresponding increase in DC resistance with rising voice-coil temperature Rg(T,) is

measured by applying an appropriate stimulus to the electrical input of the device under
test.

It is recommended to add a low-frequency tone with small amplitude to the audio signal, to
ensure(the measurement of the electrical input impedance Zg(f) when the audio signatprovides
no excitation of the device. The frequency of the tone should be at least one decadelbelow the
resonapce frequency f;, to ensure that that the electrical input impedance Zg(f). = Rg(T)).

d) Thqg increase of the voice coil's temperature is calculated by the relationship

AT, =(Rg (T, )-Re (Tpa))/ a+Tp (22)

whare a is the specific thermal coefficient of conductivity for'the material used in thie voice
coil| wire. If the material of the voice coil's wire is not khown, then the specific thermal
coefficient of conductivity for copper shall be used and the manufacturer shall state the
uncgrtainty in the measurement.

24.3 KEffective thermal resistance
24.3.1 | General

The effective thermal resistance Ry(t) is thelinstantaneous ratio between the increase in voice-
coil temperature AT, (¢) and the real input,power Pgga (7).

NOTE The effective thermal resistance Ry(¢) is not a constant but varies depending on the spectral and ftransient

propertigis of the stimulus and it neglects.convection cooling, heating by eddy currents and heat transfer yia voice
coil, polg plates, magnet and frames having different thermal capacities to the environment.

24.3.2 | Method of measurement

a) Thg instantaneous_jincrease of the voice coil temperature AT, (¢) shall be measpred in
accordance wjth.24.2.2.

b) Thg instantaneous real input power Pgrgp  (7) shall be measured in accordance with f17.1.

c) Thg effective thermal resistance shall be calculated using Rty(¢) = AT\ (1) / Prea (%)

24.4 Thermatparameters
24.41 General

The complete identification of the free parameters of the thermal model requires a fitting
technique which minimizes the deviation between simulated and measured increase in the voice
coil's temperature AT,, as defined in 24.2. The manufacturer shall state the free parameters

based on a comprehensive description of the thermal model used.

24.4.2 Method of measurement

a) The instantaneous increase in voice coil temperature AT, (¢) shall be measured according
to 24.2.2.
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b) The stimulus applied to the device under test shall have an RMS value that is equal to or
less than the maximum input value i,,,, where the spectral properties in the rated frequency
range are varied over time to generate significant variations in the voice coil temperature
T,. The real input power Pgrepa (1) and the power Pr(¢) dissipated in the DC resistance Rg(7)

are measured over time. If the thermal model considers convection cooling, the reference
displacement x(z) shall be measured in accordance with 19.3.

c) The free parameters of the thermal model shall be estimated by minimizing the deviation
between measured and simulated increase in voice coil temperature AT, (¢), according to

Klippel [20].

24.5 Thermal time constant of the voice coil

24.51

The the
and the
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1s form
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b) After a heating interval of 10 s, the stimulus,shall be switched off and the decay of th
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displacement x(¢) shall be measured in accordance with 19.3.
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The thermal time constant ¢, of the voice coil increases with thermal capacity, ‘which is related to

General

rmal time constant of the voice coil 7y, = R1\,Cty is the product of thermal fesistar
rmal capacity Ct of the voice coil.

I. The thermal time constant ¢, increases with thermal resistance R, betwgen-the coil and the po
felated to the surface area and distance between the parts. The thermaltime constant r,, can vary

icro-speakers up to 1 min for large woofers. This parameter determines, the capability of the tran
high values of short-term input power.

Method of measurement

increase in the voice coil temperature AT, () shall'‘be measured in accordance w
supplying a broadband stimulus to the device.under test at maximum input value

temperature shall be monitored for 3 min. During this test, the real input power H
ned in 17.1 and the power Pr(t)>dissipated in the DC resistance Rg(¢) in 1
hsured over time. If the thermal-model considers convection cooling, the voic

hermal parameters of the model shall be identified in accordance with 24.4.2.
thermal time constant'of the voice coil shall be calculated using 7, — Rty Cry.

[hermal bypass factor

rmal bypasstfactor y is defined, according to [20], as the ratio of the power P
ng the coil’to the power Pg, + PR, dissipated in the DC resistance of the coil an

ce Ryy

he mass
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between
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th 24.2
'Zmax "
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rt of the electrical impedance Z (f) representing the lossy voice coil inductance in

nce with 20.2.3.

NOTE

transducer. The convected power P

he bypass tactor Is an important characteristic to assess the natural cooling mechanisms Iinhere

con I8 directly transferred via the moving air particles in the gap to the env

nt in the
ironment.

The power Peg is directly transferred to the pole tips and the magnet structure. The larger the bypass factor y, the

more heat is transferred directly to the iron and to the ambient environment, thereby reducing the contribution heating
the voice coil, according to Klippel [20].

25 Time variance of the loudspeaker characteristics

25.1 Fatigue and load induced aging

25.11

General

The stiffness Kj,g(x) of the mechanical suspension varies significantly over time according to
Suresh [21]. Large peak excursions can decrease the resonance frequency f; and the stiffness
is temporarily reduced relative to the stiffness Kj,g(x = 0) at the rest position as shown by
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Agerkvist [22]. Other changes are not reversible and the suspension stiffness is permanently
reduced with the mechanical apparent power accumulated over time as modelled by Klippel
[23]. Most transducers show a rapid decay of the stiffness at the beginning of the life cycle
which is called "break-in effect". After the initial break-in, the decay follows a softer slope which
corresponds to the fatigue of the suspension.

25.1.2 Stiffness versus apparent work
25.1.2.1 General

The variation of the stiffness Ky,g(x, ) of the mechanical suspension shall be measured versus
apparent work performed by the device under test. The apparent work is defined

W (1m) = | o(0) F (0] (22)

0

as the Integral of the absolute value of voice coil velocity v(¢) multiplied ‘with the restorirlg force
F(t) = Kps(x. W)x(t) over the lifetime ¢, of the device under test.

25.1.2.2 Method of measurement

a) Thg device under test shall be operated under normal working conditions and excited with
a bfoadband stimulus in the rated frequency band atthe maximum input value iy, . The
volfage and current at the electrical terminals shallkbe monitored for the device under test.
Othler state variables may be monitored as well.

b) Thqg free parameters of the large signal modely,including the time-varying nonlinear sfiffness
K¢ (x, W(t)), shall be identified versus apparent work () for any instantaneous time|s using
the|K),s(x) dynamic identification technique, in accordance with 23.1.1.

c) Thg velocity v(z) and the restoring force F(¢z) shall be calculated based on the largg-signal
modlel and the apparent work W(ts,)shall be accumulated over time by using Formula (22).

25.1.3 | Parameters of the load.induced aging model
251.3.1 General

The dependency of the mechanical stiffness at the rest position Ky,g(x = 0,#) versus apparent
work W shall be medelled by the exponential function

N
KMS (X=0,W)=KM3(X=0,W=0)—ZCZ-(1—€7W/Wi) (23)
i=1

as modelled by Klippel [23]. The manufacturer shall state the maximum order (usually N = 2),
the initial stiffness Ky;g(x = 0, = 0), the coefficients C; and the work constants w;,.

NOTE The model Ky,4(x = 0,/7)fit to the measured stiffness K,o(x = 0,/ = 0) enables separation of the initial break-

in effect from the on-going fatigue process. Based on performing an infinite amount of work, this model can be used
to extrapolate the final value of the stiffness K_. In addition, this model can be used to calculate the required work

Wy4o, to complete 90 % of the aging process.

25.1.3.2 Method of measurement

a) The stiffness Ky4(x = 0,) at the rest position x = 0 shall be measured as a function of
apparent work W in accordance with 25.1.2.
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b) The free parameters Kyg(x =0,w =0), C; and w; of the load-induced aging model in

Formula (23) shall be determined by minimizing the deviation between measured and
simulated stiffness versus apparent power W.

25.1.4 Stiffness versus ambient temperature
25.1.4.1 General

The variation of the stiffness Ky g(x,7,) of the mechanical suspension shall be measured as a
function of the ambient temperature in the stated temperature range Ty, <Tp<Ty,
(e.9. —20 °C < Tp <60 °C) in accordance with IEC 60068-2. The heat generated by the

electrical input power supplied to the DUT shall be negligible. The humidity of the air shall be
controlled and reported together with the results.

25.1.4.2 Method of measurement

a) Thqg device under test shall be placed in a climate controlled test chamber|and the gmbient
temperature 75 generated inside the chamber shall be set to the lower limit 7y, of the stated
temperature range.

b) Thg device under test shall be acclimatized to the ambient temperature of the test chamber
Ty for at least 30 min.

c) Thg nonlinear stiffness Ky,g(x,T) of the mechanical suspension shall be measured by using
the|Kys(x) dynamic measurement technique in accordance with 23.1.1.2.

Rather|than using a mechanical or acoustical sensor inside the hostile environmenf of the
climate| controlled test chamber, it is recommended to'identify the nonlinear stiffness bgsed on
voltage| and current monitored at the speaker terminals.

to the
mbient

d) Thg ambient temperature 7, shall be ingreased in increments of AT correspondin

requested resolution (e.g. AT =20 K).CThe steps b) to d) shall be repeated if the
temperature T, is less than the upper limit Tup of the temperature range.

[¢
E
p
d

e) Thg stiffness Kyg(x = 0, T,) atthe'rest position x = 0 shall be reported as a function of the
ambient temperature 7).

NOTE 1| The visco-elastic properties of the suspension material change with the ambient temperature and these
propertigs dominate the total siiffness at small displacements from the rest position x = 0. At higher excurdions, the
ambient femperature has less.influence on the stiffness because geometrical nonlinearities, such as the unfolding of
the corrugation rolls, become/more dominant.
f) Thg complianeeslimiting peak displacement xc(7T,) shall be calculated in accordange with

23.p.4 and reported as a function of the ambient temperature T,.

NOTE 2| The.reduction of stiffness Ky,4(x = 0, 7,) with rising ambient temperature also reduces the compliance-
limiting deakdisplacement x (7).

g) The stiffness asymmetry A¢(T,) shall be calculated in accordance with 23.3.1 and reported
as a function of the ambient temperature T,.

NOTE 3 In cases where the suspension stiffness is dominated by the surround instead of spider, some transducers
using rubber and other temperature sensitive materials in the surround will generate a distinct asymmetry in the total
stiffness at low temperatures 7, < 0 °C.

26 Measurement uncertainty

The measurement uncertainty is composed of several factors (as discussed by Chapman [24]):

e uncertainty of the test equipment used such as signal generator, current and laser sensor,
etc.;
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NOTE 1 Most laser vibrometers use a digital sensor and signal processing that can generate nonlinear signal
distortion at small amplitudes even though the SNR of the laser sensor is still acceptable.

o tolerances of the mechanical coupling or mounting;
e the sound field or test environment;
e positioning the DUT in the test space.

Given knowledge of the aforementioned factors, generally the measurement uncertainty can be
determined in accordance with ISO/IEC GUM.

NOTE 2 It is good practice to validate the measurement uncertainty by comparing measurement results with an
accredited test laboratory.

The interpretation of the measurement uncertainty is different for the manufacturer (whqg has to
guarantiee the nominal performance as specified in the data sheet) and for the purchaser as
follows
e marnufacturer production test limits: tolerance minus measurement uncgrtainty;

e pur¢haser measurement acceptance limits: nominal data p/lus measurément uncertdinty.
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Practical application guide

Table A.1 shows the relevance of measurement methods and characteristics described in this
IEC standard for research and development (R&D), end-of-line testing (QC) and evaluation in
the final target application (TA).

The measurements requiring free-field conditions as described in 9.2 and 9.3 and the scanning
of the cone vibration (Clause 19) can be accomplished in R&D. The long-term measurement

required to assess the thermal properties, aging and the climate influence are applit\ble in
R&D and in the final target application (TA), where ordinary audio signals and valtage and
currentfmonitoring can be used.
Table A.1 — Important characteristics and their application
Clause Characteristics Research and End-of-line Targdt
Development Testing(QC) applicafion
(R&D) (TA)
16.1 Rated maximum input value X X
17.4 Rated maximum input power X X
18.1 Complex electrical impedance X X
19.4 Maximum peak and bottom reference X X X
displacement
19.5 DC reference displacement X X X
19.7 Accumulated acceleration level X
20.2 Linear electrical parameters X X X
20.4 Linear mechanical parameters X X
20.8 Linear acoustical parameters X
21 Reference efficiency X
22 Reference Sensitivity X
23.1 Electrical and mechanical nonlinearities X X X
23.3 Asymmetry of the fionlinearity X X X
23.4 Offset of voieg coil rest position X X X
23.5 Maximuym, reference displacement X X X
24.2 Ingcrease of voice-coil temperature X X
243 Effective thermal resistance X X
24.4 Thermal parameter Identification X
251 Fatigue of mechanical suspension X X
25.1.4 | Climate impact on suspension X X
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EQUIPEMENTS POUR SYSTEMES ELECTROACOUSTIQUES -

Partie 22: Mesurages électriques et mécaniques sur transducteurs

AVANT-PROPOS

......

de I'¢nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I''EC). L'IEC a pauv,
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les ‘dom
I"électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des Normes,interng
des $pécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PA
Guidés (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'éty
travapix desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer!/Les orga
interrjationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, patiicipent égaler
travapx. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (1ISO), s
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m|
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les £omités nationaux de I'lEC in
sont feprésentés dans chaque comité d'études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris
I'lEC |s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue res
de I'§ventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est{faité par un quelconque utilisateur final.

Dans|le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dang
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications n
et réjgionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natio
régiophales correspondantes doivent étre indiquées en\termes clairs dans ces derniéres.

L'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestation_de*conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluation de confermité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confgrmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable ‘d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tousl|les utilisateurs doivent s'assurer-qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

Aucupe responsabilité ne doit étregimputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y compris ses experts particuliers*et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
pour ftout préjudice causé entcas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|
nature que ce soit, directe,ouindirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
décotilant de la publication_ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication
ou ay crédit qui lui est accordé.

L'attgntion est attic€essur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référ¢ncées est-obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'attgntion estiattirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent fa
de drpits de hrevet. L'lEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits d
et de|ne pas avoir signalé leur existence.
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La Norme internationale |IEC 60628-22 a été établie par le domaine technique 20: Audio
analogique et numérique, du comité d'études 100 de I'lEC: Systémes et équipements audio,
vidéo et services de données.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
100/3311/CDV 100/3424/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 60268, publiées sous le titre général Equipements
pour systemes électroacoustiques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch"” dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprime,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé

IMPORTANT - Le logo "colour inside"™ qui se trouve sur la page de couverture de cette
publi¢ation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées’comme utiles a
une bpnne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimmer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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Les me

INTRODUCTION

surages des variables d'état électriques et mécaniques deviennent de plus en plus

importants pour les raisons suivantes:

e lap

ression acoustique de sortie maximale est limitée par I'échauffement des bobines

acoustiques et les non-linéarités des transducteurs. Le comportement des signaux forts des
haut-parleurs peut étre décrit par des modéles non linéaires et thermiques en utilisant des
parameétres localisés. Ces caractéristiques physiques sont importantes pour la conception

des

e lav

transducteurs et I'intégration des systémes;

ibration mécanique du diaphragme détermine le rayonnement du son. La vibration

ala A 1o cpiefana Ay podiota iy ALt Ates o H

mog
des
des
la dj

e J|e [

ate—deta—surface—du—radiateurpeutEttre prédite parsimutationsauméerigures—{analyse
éléments finis) et directement mesurée par vibrométrie laser. Ces données reprégentent
caractéristiques importantes du transducteur qui peuvent étre utilisées pauricopcevoir
rectivité souhaitée dans la sortie acoustique du systeme;

SP (processeur de signal numérique) joue un réle important dans les|systémeg actifs.

Le prétraitement numérique du flux audio exige des informations fiableS sur les prgpriétés
du fransducteur afin de le protéger des surcharges thermiques(et’ mécaniqueq et de

con

sorflie.

penser activement les distorsions linéaires et non linéaires généerées dans le signal de
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EQUIPEMENTS POUR SYSTEMES ELECTROACOUSTIQUES -

Partie 22: Mesurages électriques et mécaniques sur transducteurs

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60268 s'applique aux transducteurs qui convertissent un signal
d'entrée électrique en signal de sortie mécanique ou acoustique. Toutefois, si les bornes
d'entrég électriques et la surface du radiateur sont accessibles, le présent document peut
également s'appliquer aux systémes électroacoustiques passifs et actifs tels que les
haut-pgrleurs, les casques d'écoute, les téléviseurs, les appareils multimédiasyes appareils
audio [personnels portables, les systémes électroacoustiques pour automobile |et les
équipements professionnels. Le présent document ne décrit que les mesurages électriues et
mécaniques qui aident a évaluer le comportement de transfert de I'appareil soumis 3| I'essai
(DUT). [Cela comprend le fonctionnement du DUT dans les domaines degs)signaux faibleg et des
signauyx forts. L'influence des conditions de limite acoustique de I'application visée (par elremple,
habitade d'un véhicule) peut également étre prise en considération dans I'évaluation physique
du sysfeme électroacoustique. La perception et les évaluations<eognitives du son reprpduit et
I'impacf de la qualité acoustique pergue n'entrent pas dans le domaine d'application du présent
document.

NOTE le présent document ne s'applique pas aux microphones ‘et autres capteurs. La mise en ceuvre dy présent
documert n'exige pas l'accés aux pressions acoustiques généréés.dans les champs proches ou lointains du fadiateur.
La direcflivité et d'autres caractéristiques qui décrivent les propriétés de transfert électroacoustique sont| décrites
dans la |'l[EC 60268-21, qui couvre les mesurages acoustiques. L'application pratique des mesurageq pour la
recherche et le développement (R&D), les essais en fin'de.ligne (QC) et I'évaluation dans |'application finple visée
(TA) est fraitée a I'Annexe A.

2 Références normatives

Les doguments suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout oy partie
de leun contenu, des exigences"du présent document. Pour les références datées| seule
I'édition citée s'applique. Pour Tes références non datées, la derniére édition du document de
référengce s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60263:1982, Echelles et dimensions des graphiques pour le tracé des courbes de reponse
en fréquence et des:diagrammes polaires

IEC 60268-151985, Equipements pour systémes électroacoustiques — Partie 1: Généralftés

IEC 60268-2:1987_ Equipements pour systemes électroacoustiques = Partie 2: Explication des
termes généraux et méthodes de calcul

IEC 60268-11:1987, Equipements pour systemes électroacoustiques — Partie 11: Application
des connecteurs pour l'interconnexion des éléments de systémes électroacoustiques

IEC 60268-12:1987, Equipements pour systemes électroacoustiques — Partie 12: Application
des connecteurs pour radiodiffusion et usage analogue
IEC 60268-12:1987/AMD1:1991

IEC 60268-21:2018, Equipements pour systemes électroacoustiques — Partie 21: Mesures
acoustiques (basées sur la sortie)

IEC 62458:2010, Sound system equipment — Electroacoustical transducers — Measurement of
large signal parameters (disponible en anglais seulement)
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IEC 62459:2010, Sound system equipment — Electroacoustical transducers — Measurement of
suspension parts (disponible en anglais seulement)

ISO 3:1973, Nombres normaux — Séries de nombres normaux

ISO/IEC GUM: 1995, Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure (GUM)

3 Termes, définitions et termes abrégés

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO dt I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre Jtilisées
en norralisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC|Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SQ Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.orglobp

3.1 Termes et définitions

3.11

compofrtement linéaire

compoiftement du DUT a de faibles amplitudes ou la relation_entre les signaux d'entrég et de
sortie peut étre modélisée par un systéme linéaire et décrite par une fonction de tjansfert
linéaire

3.1.2

unité de référence

DUT ayec des propriétés mesurées représentatives des unités du lot d'échantillong qui a
satisfait a I'essai en fin de ligne

3.2 Termes abrégés

DUT (Oevice Under Test) appareil soumis a l'essai

SPL (Spund Pressure Level) niveau de pression acoustique

FEA (Fjnite Element Analysis) analyse par éléments finis

FT (Fourier Transform) transformation de Fourier

4 Description’du type

La des¢ription.du type doit étre fournie par le fabricant et inclure les informations suivaptes:

. pri ipn de transducteur (par nynmpln, transducteur élnrirndynnmiqnn, cd pacitif,

électromagnétique);

description du systéme, y compris les principes de fonctionnement (par exemple, le nombre
de transducteurs utilisés dans le systeme de haut-parleur);

charge acoustique (par exemple, la charge de pavillon et les types d'enceintes, tels que
bass reflex, colonne, line array, etc.);

amplification de puissance (par exemple, la puissance de sortie maximale, le type de classe,
I'impédance de charge minimale, etc.);

traitement DSP (par exemple, égaliseur, protection active), le cas échéant.

5 Marquage des bornes et des commandes

Les bornes et les commandes doivent étre marquées conformément a I'lEC 60268-1 et a
I''EC 60268-2.
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6 Caractéristiques physiques

6.1 Dimensions

Les dimensions externes du DUT doivent étre spécifiées.

6.2 Masse

La masse totale du DUT prét pour I'utilisation doit étre spécifiée.

6.3 Connecteurs et faisceaux de cables

Les faisceaux de cables et les connecteurs doivent étre conformes a I''EC 60268<11 et a
I'EC 6(268-12.

NOTE [Dans certaines circonstances, les connecteurs qui sont actuellement normalisés’ sont inadpptés et
I'utilisatign d'autres types est inévitable.

7 Conditions

7.1 Conditions assignées
Les copditions normalisées de mesurage sont définies en @3. Certaines valeurs (appelées

"conditjons assignées") doivent étre relevées dans les spécifications du fabricant afin dlobtenir
les congditions réelles pour le mesurage.

Ces copditions assignées ne sont pas soumises ai’mesurage, mais elles constituent [a base
pour la|réalisation des mesurages en vue de déterminer les autres caractéristiques.

Les conditions assignées suivantes sont de ce type et doivent étre déclarées par le fabricant:

e tengion d'entrée maximale assignée (ou niveau de pression acoustique maximal asgigné);

e puigsance d'entrée maximale assignée;

e point d'évaluation du déplacement de référence;
e plage assignée de fréquences;
e impgdance assignée;

e congditions climatigues assignées.
7.2 Conditions climatiques

7.2.1 Conditions des essais normaux

Selon ITEC 60268-T, 1T convieni de réaliser [es essais dans l'environnement suivant afin d'éviter
une influence de la température et de I'humidité qui pourrait affecter les propriétés des
suspensions de l'unité motrice:

e température ambiante T\,om: 15 °C & 35 °C;
e humidité relative: 25 % a 75 %;
e pression atmosphérique: 86 kPa a 106 kPa.

7.2.2 Conditions des essais climatiques

Le fabricant doit spécifier la température ambiante T, et les autres conditions climatiques dans

lesquelles le DUT est mis en fonctionnement pendant les essais thermiques conformément au
25.1.4.
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7.3 Conditions normalisées de mesurage

Le DUT doit étre considéré comme se trouvant dans les conditions normalisées de mesurage
lorsque toutes les conditions suivantes sont spécifiées et mises en ceuvre:

a) le DUT a mesurer est monté a conformément a I'Article 13;
b) I'environnement acoustique est spécifié et choisi parmi ceux indiqués a I'Article 9;

NOTE L'environnement (par exemple, habitacle d'un véhicule) peut influencer la charge acoustique et I'état
mécanique du transducteur. Si I'amplitude du stimulus utilisé dans les mesurages est ajustée en fonction du niveau
de pression acoustique maximal assigné (sortie) L,,,y, selon I''EC 60268-21, I'environnement acoustique est pris en

compte.

c) les gi HES; anigques—od—aceustiay oR-souha pa pte—te bruit)
érés par d'autres sources doivent étre maintenus aux niveaux les plus faibles\pgssible,
car|leur présence peut masquer les signaux de faible niveau. Les données relatiyes aux
signaux qui se trouvent a moins de 20 dB au-dessus du niveau de bruit dans da bgnde de
fréquences examinée doivent étre éliminées ou marquées comme étant-dégradées par le

bruit;

d) le QUT est acclimaté aux conditions climatiques normales (température ambiante rormale

T, 3 Thorm) cONformément au 7.2.1;

e) des|périodes de refroidissement supplémentaires sont exigées.entre les essais sudcessifs
si I3 compression d'amplitude C(f) > 0,5 dB est conforme a FIEC 60268-21;

f) un pignal d'essai qui a des propriétés spécifiées (spectre, durée, etc.) conformément a
I'Arficle 8 est appliqué au DUT, avec une valeur d'entrée efficace 2/ spécifiée pour lp plage
ass|gnée de fréquences conformément a I'Article_16;

g) les |atténuateurs, les égaliseurs, les éléments)'dynamiques et tout autre élément de
conpmande actif doivent étre réglés a leur position "normale" stipulée par le fabri¢gant. Si
d'autres positions sont choisies, par exémple celles qui produisent une répopse en
fréquence la plus uniforme possible ou une atténuation minimale, elles doivent étre
spégifiées;

h) I'éguipement de mesurage approprié pour la détermination des caractéristiques utjles est
brapché conformément a I'Article 11.

8 Signaux d'essai

8.1 énéralités

Certainls mesurages\peuvent étre réalisés en utilisant un signal audio s(¢) quelconque comme
signal d'entrée (stimulus) appliqué a I'appareil électroacoustique soumis a I'essai (DUT]), alors
que dlautres<‘techniques de mesurage emploient les signaux d'essai spécifiés dans
I''EC 60268<21.

8.2

Le DUT doit étre excité par un stimulus s(¢) qui génére la tension () = aiyays(z) aux bornes,
mis & I'échelle par la valeur d'entrée maximale 7., et le facteur de mise al'échelle a. La valeur
d'entrée maximale assignée i,,,, doit étre spécifiée par le fabricant du DUT conformément au

16.1. Le facteur de mise a I'échelle a doit étre inférieur a 0,1 pour garantir un échauffement
négligeable de la bobine acoustique dans les transducteurs électrodynamiques (AT, < 5 K) et
un comportement linéaire du DUT. Les composantes de distorsion non linéaires mesurées par
I'excitation d'un stimulus a fréquence unique, a deux fréquences ou a fréquences multiples
doivent étre inférieures de 40 dB aux composantes fondamentales des signaux.
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9 Environnement acoustique

9.1 Généralités

Les mesurages électriques et mécaniques doivent étre réalisés dans I'une des conditions des
Paragraphes 9.2 a 9.8. L'environnement acoustique utilisé pour les essais doit étre indiqué.

9.2 Conditions de champ libre

Un environnement qui satisfait aux conditions de champ libre en plein espace conformément a
I''EC 60268-21 peut étre utilisé pour les mesurages électriques et mécaniques. Si
I'environnement (par exemple, une chambre anéchoique aux basses fréquences) ne remplit
pas ce$ conditions de champ libre sur I'intégralité de la plage de fréquences de mesuiage, le
fabricant doit indiquer la plage de fréquences valide.

9.3 Conditions de champ libre en demi-espace

Un envjronnement qui satisfait aux conditions de champ libre en demi-espdce conformgment a
I'"EC 6(0268-21 peut étre utilisé pour les mesurages électriques et mécaniques. Ces conditions
doivent étre remplies de maniére satisfaisante avec un plan réfléchissant d'une taille suffisante.

Si I'enyironnement (par exemple, une chambre anéchoique\en demi-espace aux [passes
fréquerjces) ne remplit pas ces conditions de champ libre en demi-espace sur l'intégralijé de la
plage de fréquences de mesurage, le fabricant doit indiquér la plage de fréquences valide.

9.4 onditions d'air libre

Des conditions acoustiques qui s'approchent des conditions de champ libre sur la plage de
fréquerjces prise en considération doivent étre‘utilisées. D'autres environnements doivent étre
considgrés comme satisfaisants lorsque les_ eomposantes sonores réfléchies sont suffisgmment
supprimées pour garantir une exactitudede 5 % de I'amplitude mesurée et des vaITurs de
phase |de la courbe d'impédance électrique d'entrée, a la fréquence spécifige. Si
I'environnement (par exemple, une *petite chambre de mesure aux basses fréquenges) ne
remplit|pas ces conditions sur I'integralité de la plage de fréquences de mesurage, le fgbricant
doit indiquer la plage de fréquenges valide.

NOTE la condition d'air libre«s'applique habituellement aux transducteurs qui fonctionnent sans enceifte, mais
fermemeht fixés par un dispositif*de montage pour mesurer I'état électrique et mécanique du transducteur.

9.5 Conditions d'application visée

Des conditions@coustiques qui correspondent a I'application visée finale du DUT (par exemple,
systéemg éleetroacoustique monté dans une automobile, moteur de compression mopté sur
pavillon).

9.6 Conditions de vide
9.6.1 Généralités

Des conditions acoustiques qui s'approchent de celles de I'absence d'air.

9.6.2 Méthode de mesurage

L'impédance électrique du transducteur est mesurée et stockée. Le transducteur est ensuite
placé dans une chambre a vide, puis I'évacuation commence. Noter que si un dégazage de
colles ou de matériaux plastiques se produit, le vide est aspiré plus lentement que prévu.
L'impédance électrique du transducteur est alors mesurée et stockée. Le vide est ensuite libéré
pour rétablir la pression atmosphérique normale. L'impédance électrique du transducteur est
mesurée et stockée, et les données sont ensuite comparées a la mesure initiale stockée pour
voir si des modifications ont été apportées en raison de changements de matériaux dus au
dégazage.
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9.7 Conditions de tube a ondes planes

Un tube a ondes planes est destiné a fournir une impédance acoustique approximativement
constante avec une valeur p,c identique a I'impédance spécifique de I'air.

NOTE Les tubes a ondes planes sont utilisés pour fournir une charge normalisée pour les essais des moteurs de
compression (voir I'AES-1id-2012 [1]1).

9.8 Conditions de mesurage non acoustique

Les mesurages électriques et mécaniques peuvent étre réalisés dans une piéce de taille
suffisante (généralement > 8 m3). La taille de la piéce dépend de I'espace exigé autour du DUT
pour éyiter-toute—charge—acoustique—supptémentaire—dt—BUT—etpour—garantirdes—conditions

climatiques stables durant I'essai.

10 Positionnement du radiateur

10.1 Conditions géométriques assignées
10.1.1 | Généralités

La position et I'orientation du diaphragme, du céne ou d'un autre‘type de radiateur utiligé dans
le DUT]| doivent étre indiquées en utilisant le point de référence r o du radiateur, le yecteur

normal|n, et le vecteur d'orientation o, comme représenté.a la Figure 1.

Figure 1 — Conditions assignées utilisées pour décrire
la géométrie et la position du radiateur dans le systéme de coordonnées

10.1.2 Plan de référence et vecteur normal

Le plan de référence avec le vecteur normal n, doit étre utilisé pour définir I'axe de référence
et le point de référence r, 4.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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NOTE Pour les structures symétriques, le plan de référence est généralement paralléle a la surface rayonnante du
radiateur en position de repos. Pour les structures asymétriques, le plan de référence est plus indiqué au moyen
d'un diagramme.

10.1.3 Point de référence
Le point de référence r ¢ doit étre un point d'intersection avec le plan de référence sur la

surface du radiateur. La position du point de référence r, ¢ doit étre spécifiée par le fabricant.

NOTE Pour les structures symétriques, le point de référence r . est généralement le point de symétrie axiale du

radiateur a l'intérieur du plan de référence. Pour les structures asymétriques, le point de référence est plus indiqué
au moyen d'un diagramme.

10.1.4 | Vecteur d'orientation

Le vecfeur d'orientation o, définit I'orientation du radiateur a l'intérieur du plan de\téférgnce et
la direqtion de I'angle azimutal ¢ en coordonnées sphériques.

NOTE le vecteur d'orientation préférentiel place le point de référence r, a I'origine O du(systéme de coorglonnées,
en pointgnt le vecteur normal n_du plan de référence dans la direction z ot I'angle pelaire 6 = 0 tourne le[systeme
audio de|telle sorte que le vecteur d'orientation o (par exemple, le dessus de I'enceifite) pointe dans la dirgction x.

10.2 Conditions d'application visée

La posjftion et l'orientation du radiateur par rapport a Jenvironnement visé (par exemple,
habitade d'un véhicule, adaptateur de pavillon d'oreille avee simulateur de conduit audifif, etc.)
doivent étre décrites au moyen d'un diagramme joint aux résultats de mesurage.

11 Equipement de mesurage et résultats des essais

Les répultats graphiques doivent étre. gonformes aux rapports d'aspect préférentjels de
I'EC 60263.

Si des| données relatives aux fréquences sont fournies en plus des graphiques, sauf
spécifigation contraire, celles=Ci>doivent correspondre aux fréquences préférentielles de
I''SO RAO.

Le mesjurage de la tension aux bornes du DUT doit étre effectué a I'aide de fils de détegtion en
plus d}: deux fils .de-/conduite (technique des quatre fils) de fagon a ce qu'un ¢ourant
négligefable soit génére dans le fil de détection.

NOTE lla résistance des cables et des capteurs de courant (par exemple, résistance de mesure) peut|avoir un
impact syir I'exactitude du mesurage de I'impédance et sur la tension d'entrée du DUT.

12 Exactitude des mesurages electriques et mecaniques

Les sources d'erreurs probables a la fois dans l'instrumentation et dans I'environnement de
mesurage doivent étre identifiées, quantifiées et leur contribution doit étre spécifiée. Les
incertitudes dans la position et I'étalonnage des capteurs doivent étre indiquées. Ces
informations doivent étre incluses dans le rapport d'essai.

13 Montage du DUT

13.1 Montage et charge acoustique des unités motrices

L'aptitude a la fonction de l'unité motrice (transducteur) est déterminée par les propriétés de
l'unité elle-méme et de sa charge acoustique. La charge acoustique dépend du montage, lequel
doit étre clairement décrit dans la présentation des résultats.
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L'un des types de montages suivants doit étre utilisé:

a) condition de champ libre en demi-espace générée en montant le transducteur a fleur d'une
surface réfléchissante plane selon les conditions définies en 9.3. Pour les transducteurs, la
charge en demi-espace est privilégiée;

b) un écran acoustique normalisé avec une surface frontale plane qui est acoustiquement
réfléchissante, comme spécifié dans I'lEC 60268-21;

c) une enceinte de mesure normalisée (type A ou type B), comme spécifié dans I'lEC 60268-21,
qui génére un volume d'air arriére défini et une condition de rayonnement a I'avant du
transducteur;

d) une chambre de comparaison de moteurs de haut-parleur, comme spécifié dans I'AES X223
[2];

e) une|armoire d'essai qui génére une charge d'air définie et une condition de rayonngment a
l'avant du transducteur pour les essais en fin de ligne et les mesurages relatifs;

NOT[E Une chambre supplémentaire au niveau du c6té arriére du transducteur peut étre utilisée poyir fournir
une jsolation au bruit supplémentaire ou pour prendre en considération I'influence du®&elume d'air d'yn boitier
hermétique dans l'application visée.

f) un pavillon défini, un coupleur ou un autre type de guide d'ondes qui couple la purface
raypnnante du transducteur au champ acoustique environnant.dans l'application visge;

g) un fube a ondes planes, comme spécifié en 9.7;

h) le transducteur fonctionne a l'air libre et est fermement fixé par un dispositif de montage
poulr réduire la vibration du cadre et de I'aimant;

i) le tfansducteur fonctionne sous vide et est fermemeént fixé par un dispositif de montage pour
megurer les propriétés du transducteur sans charge d'air. Les parameétres localisés du
tranisducteur mesuré dans cette condition utilisent la lettre "s" au lieu de la lettre "d" comme
suffixe.

13.2 ontage et charge acoustique d'unisystéme électroacoustique

Les systémes électroacoustiques sont généralement mesurés sans écran acolstique
supplémentaire. Si le fabricant spécifie un type de montage spécial pour le systdme de
haut-pgrleur, celui-ci doit étre utilisé pour le mesurage. La méthode de montage utiligée doit
étre spgcifiée avec les résultats.

13.3 Exigences de vibrométrie laser

Le medqurage des vibrations mécaniques sur la surface visée (radiateur, enceinte, etc)) exige
un serfage fixe dusDUT par rapport au capteur. La vibration au point de serrage dpit étre
infériedre d'au/moins 20 dB a la vibration de la surface visée. Il est recommandé de faire
fonctionner le_radiateur dans la position verticale ou le vecteur normal n, est perpendicfilaire a

la gravité.,Cela permet d'éviter tout biais dans la position de repos du radiateur.

14 Préconditionnement

Des modifications temporaires ou permanentes peuvent avoir lieu lorsqu'un signal qui produit
un déplacement important est appliqué pour la premiere fois au DUT neuf. Un
préconditionnement suffisant doit étre effectué conformément a I'utilisation prévue du DUT sur
le terrain (par exemple, largeur de bande de I'application et type d'enceinte).

NOTE Les propriétés mécaniques de la suspension d'un moteur, par exemple, subissent des modifications
importantes. Le DUT subit également les effets de I'échauffement et du refroidissement de la bobine acoustique dans
les transducteurs électrodynamiques.

Le DUT doit étre préconditionné avant de réaliser les mesurages, en appliquant un signal a
large bande a la moitié de la valeur d'entrée maximale i,,,, conformément a I'lEC 60268-21

pendant au moins une heure (3 h recommandées pour les haut-parleurs de graves).
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Avant de procéder au mesurage, la période de préconditionnement doit étre suivie d'une
période de récupération d'au moins une heure pour veiller a ce que les températures des parties
internes soient réadaptées aux conditions ambiantes définies en 7.3.

15 Co

nditions ambiantes assignées

15.1 Plages de températures

15.1.1

Plage de températures limitée de I'aptitude a la fonction

La plage de températures sur laquelle la variation des caractéristiques du DUT ne doit pas

dépass

rlac taldrancac endcifidac
51083 6esS5pecHees:

15.1.2

Un déq
donner

Plage de températures limitée de dommage

lieu a des modifications permanentes des caractéristiques de fonctiohnement d

Ces sduils de température doivent étre spécifiés séparément pour le,fonctionneme

stockag

e.

15.2 Plages d'humidité

15.2.1

La plag
dépass

15.2.2

Un dép
peut d

du DUT.

Plage d'humidité relative

e d'humidité relative sur laquelle la variation des caractéristiques du DUT ne g
er les tolérances spécifiées.

Plage d’humidité limitée de dommageé

assement de cette plage d'humidité.relative pendant le fonctionnement ou le st
bnner lieu a des modifications permanentes des caractéristiques de fonction

16 Signaux électriques aux:bornes du transducteur

16.1 VYaleur d'entrée maximale assignée

16.1.1
Le fab

efficace

Conditions a.spécifier

icant spécifie la valeur d'entrée maximale assignée i,,, définie comme la

u DUT.
t et le

assement de cette plage de températures pendant la vie antérieure) du prod:[it peut

oit pas

pckage
nement

valeur

1/2

N

S

}suz(t)dzJ
0

Umax ZL

du signal de tension mesuré u(z) aux bornes du transducteur dans les conditions de mesurage
normales, conformément au 7.3, en utilisant un stimulus a large bande spécifié, limité par les
fréquences f| et f, de la bande de fréquences assignée au sein de la période d'excitation T = 1 s.

Les propriétés du stimulus a large bande s(¢), comme les propriétés spectrales, le facteur de
créte et les limites inférieure et supérieure de la bande de fréquences assignée, doivent étre

indiqué

es par le fabricant.
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NOTE

La valeur d'entrée maximale assignée

max Peut étre déterminée par une mesure directe ou bien

obtenue

indirectement a partir de la valeur de la pression acoustique maximale assignee p_ .. (re), comme spécifié dans

I'EC 602

16.1.2

68-21.

Mesurage direct

16.1.2.1 Equipement d'essai

L'équipement suivant ou équivalent doit étre inclus dans la chaine de mesure:

e un générateur de bruit rose et/ou un générateur a fréquences multiples conformément a
I''EC 60268-21;

NOTE 1
large bar
un signa
I'EC 602
caisson
un signa

. un
. un

. un

L'ampIiLude de la réponse en fréquence entre I'entrée de I'amplificateur de puissance f4

et la te
+0,5d
haut-p3

dans I'[EC 60268-21 et un rapport créte/efficace compris entre 1,8 et 2,2. L'amplifica
ce facultatif doit avoir une impédance de sortie inférieure ou égale a 1/3 de I'impgdance

puissar
assigng
la tens
tension

16.1.2.
a) Left
fréd
con

adn
au

NOTE 2
acoustiq

b) Le
clim

Un DUT congu pour des signaux audio pleine bande peut étre soumis a I'essai en utilisant un SaI
de tel qu'un complexe a fréquences multiples avec une résolution suffisante (au moins dix lignés p
de bruit rose ou tout signal similaire a du bruit tel que le signal du programme simulé.-conforn
68-21. Pour un DUT avec une faible largeur de bande utilisable dans I'application visée. (par exe
e graves), une approximation suffisamment correcte du signal "a large bande" peut étre un signal s
en rafale de Hanning ou un bruit a bande étroite conformément a I'Article 8.

éseau de pondération pour obtenir le signal de bruit conformémenba I''EC 6026
éseau d'écrétage pour mettre en ceuvre un facteur de créte spécifié;
pmplificateur de puissance facultatif pour un DUT électroacoustique passif.

sion aux bornes d'entrée d'un DUT passif doit étre constante, avec une tolérg
B, dans la plage de fréquences de 20 Hz a 20 kHz. Le bruit écrété aux bor
rleur soumis a I'essai doit avoir une distribution de fréquence telle que celle sj

e du DUT passif. L'amplificateur doit étre-capable d'alimenter le DUT passif san
on sinusoidale de créte. La tension decréte doit étre au moins égale au doub
du bruit d'essai.

P Procédure d'essai

abricant doit définir une valeur d'essai #,, du stimulus a large bande dans la b3

uences assignée utilisée pour les essais complémentaires. Cette valeur pr
sidération I'application-prévue et le comportement du DUT (par exemple, échau
nissible et excursion'mécanique maximale), de maniére a pouvoir éviter des don
DUT pendant I'éssai qui suit.

L'échauffement' admissible peut étre vérifié en mesurant I'augmentation de la température de |
le conformément au 24.2. L'excursion mécanique maximale peut étre mesurée conformément au 4

DUT doit étre placé dans une piéce telle que celle spécifiée en 9.8, avec les cof
atiques spécifiées en 7.2.

c) Le

imulus a
r octave),
ément a
mple, un
nusoidal,

8-21;

cultatif
nce de
nes du
écifiée
eur de

limiter
e de la

nde de

end en
fement
mages

A bobine
3.5.

ditions

DUT _doit étre soumis a 'essai dans des conditions climatiques spécifices pend
T T T

Ant une

peri

ode continue de 100 h a la valeur d'essai g du stimulus d'entrée.

NOTE 3 Comme la valeur d'essai i, est constante pendant I'essai de 100 h, I'¢chauffement du DUT provoque une

compression thermique de la sortie acoustique et le niveau de pression acoustique chute au-dessous de la pression
acoustique maximale assignée p,.,. (r,).

d) Immédiatement aprés l'essai, le DUT doit étre stocké dans des conditions climatiques
normalement rencontrées dans des piéces ou des laboratoires ordinaires. Sauf spécification

con

traire, la période de récupération doit étre de 24 h.

e) Les caractéristiques électriques, mécaniques et acoustiques du DUT sont mesurées a la fin
de la période de récupération. Si les valeurs mesurées se trouvent dans les tolérances des
valeurs stipulées sur la fiche technique, le DUT peut étre considéré comme satisfaisant aux
exigences de cet essai et la valeur d'essai g est attribuée a la tension d'entrée maximale

assignée i,,,,. Le déplacement admissible de la fréquence de résonance doit étre défini

dan

s la fiche technique.
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Si le DUT a été endommagé pendant cet essai ou si les caractéristiques mesurées sont hors
des tolérances définies, I'essai doit étre répété en utilisant un DUT neuf avec une valeur d'essai

ﬁtest re

17 Pu

duite jusqu'a ce que la valeur d'entrée maximale assignée i,,,, soit déterminée.

issance électrique d'entrée

17.1 Puissance d'entrée réelle

La puissance d'entrée réelle est le produit de la tension instantanée u(¢) et du courant i(¢)

PREAL(I):%J.u(t+r)i(Z+r)dT

moyenmé sur une période 7. L'intégrateur doit étre mis en ceuvre par un filtre,passe-bz

une fré

NOTE

transduc|
linéaires
transduc]

nuence de coupure de 1 Hz.

La puissance Pgg, (#), conformément a I''EC 60050-151, prend en compte, toutes les pertes

eur représentées par la partie réelle de I'impédance électrique d'entréej.y compris les propri
et variables dans le temps. Cette caractéristique est nécessaire pour madéliser la dynamique ther
eur et le transfert de chaleur vers I'environnement.

17.2 PRuissance dissipée dans la résistance en courant continu

La puig
efficacg¢ du courant d'entrée i(z) et de la résistance instantanée en courant continu Rg(z).

NOTE
La puiss

ni des pe

sance d'entrée dissipée dans PRe(f)Zfz(f)RE(t) est le produit du carré de la

Cette puissance P (t) est une caractéristique, utile pour modéliser I'échauffement de la bobine ac
nce dissipée dans R(¢) ne tient pas compte de I'échauffement des plaques polaires par courant de
rtes mécaniques ou acoustiques.

17.3 PRuissance dissipée dans l'impédance assignée

La puis
le carré
au 18.4.

NOTE
en comp

temps. G
amplific1eur a-faible impédance de sortie (source de tension).

17.4

de la tension efficace aux bornes d'entrée par I'impédance assignée Zy conforr

Lette caractéristique P\ est une approximation grossiére de la puissance d'entrée réelle qui ne p
e la dépendance en fréquence de I'impédance d'entrée ni aucune propriété non linéaire ou variabl

ette caractéristique est nécessaire pour décrire la puissance électrique d'entrée disponible fourn

s qui a

dans le
ptés non
mique du

valeur

bustique.
Foucault

sance dissipée dans l'impédance assignée PE,N(f)=ﬁ2(f)/ZN est calculée en divisant

nément

rend pas

P dans le
e par un

uissance d'entrée maximale assignée

. . . Lo ~2 . - .
La puissance acoustique maximale assignée Fynax = limax (t)/ZN est calculée en divisant le carré

de la tension d'entrée maximale assignée i,,,, par l'impédance assignée Zy conformément au

18.2.

NOTE Cette caractéristique P

max €St une approximation grossiére de la puissance d'entrée réelle qui ne p

rend pas

en compte la dépendance en fréquence de I'impédance d'entrée ni aucune propriété non linéaire ou variable dans le

temps.


https://iecnorm.com/api/?name=0395bf80e3caf0db2c926fcdb99951e5

IEC 60268-22:2020 © |IEC 2020 - 75—

18 Impédance électrique d'entrée

18.1 Impédance électrique complexe
18.1.1 Généralités

L'impédance électrique d'entrée est la fonction de transfert linéaire Zg(f) = U(f) / I(f) entre le

courant d'entrée i(¢) et la tension aux bornes u(¢). L'impédance électrique, conformément a
I'"EC 60050-151, doit étre mesurée dans des conditions de signaux faibles conformément au
8.2.

NOTE L'impédance mesurée avec un stimulus a forte amplitude peut étre affectée par les propriétés non linéaires,
viscoélagtiques et thermiques du DUT (voir Klippel [3]).

L'impédance électrique d'entrée doit étre mesurée dans le domaine des signaux)faibles en
utiIisan't un stimulus atténué (facteur de mise a I'échelle a < 0,1) ou en réalisant.des megurages
a des miveaux réduits jusqu'a ce que la réponse observée soit inchangée,(ce”qui véfifie les
conditigns linéaires.

18.1.2 | Méthode de mesurage

Le trapsducteur est excité par un stimulus a large bande S(t) qui génére la fension

u(1) = fimaxs (1) qux bornes, mis & I'échelle par la valeur d'entrée maximale limax €t un|facteur
de mis¢ a I'échelle a afin de garantir des conditions de signaux faibles conformément [au 8.2.
Pour réaliser les mesurages a une résolution spectrale suffisante et a un SNR dans le dpmaine
des sighaux faibles, il est recommandé d'utiliser un stimulus complexe a fréquences mpultiples
épars ¢gonformément a I'lEC 60268-21. Ce signal.doit présenter au moins 8 sons par|octave
pour les fréquences f < /2 and f > 2f,, et au moins 24 sons par octave dans la bande de
fréquerjces /2 < f < 2f,. Les propriétés du stimulus s(f), le temps de mesure Ty et |gq valeur
efficace i =aiy, OU le facteur de mise a 'échelle « doivent étre indiqués par le fabricalnt.

a) Lesg amplitudes complexes des composantes spectrales U(f) = F{u(¢)} sont détermirjées en
utilisant une transformation temps=fréquence telle que la transformation de Fourier '{ }.

b) Le ¢ourant d'entrée i(z) est mesuré et les amplitudes complexes de la composante spectrale
I(f) F F{i(r)} sont calculées.Si la distorsion non linéaire totale du signal de courant mesuré
a la fréquence de résonance f; est supérieure a 3 %, le mesurage doit étre répété avec un

facfeur de mise a I'échelle « réduit.

NOTE lle fenétrage du temps n'est pas nécessaire si la longueur du stimulus a fréquences multiples corrgspond a

la longugur de la trafisformation de Fourier. Les composantes fondamentales qui en résultent apparaiZFent aux
|

fréquences d'excitation tandis que les composantes spectrales situées sur les autres fréquences révdlent une
distorsiofp et un_bruit'non linéaires.

c) L'impédarice complexe est calculée par la formule suivante:

U/
ZE(ffund):ﬂ
= un
qui fournit la réponse en amplitude |Zg(f,nq)| €t la réponse en phase ¢e(fiyung) = ar2(Ze(frung))

aux frequences fondamentales f;,,4 €xcitées par le stimulus.

Afin d'éviter qu'un aplatissement de la créte de résonance affecte I'exactitude des parameétres
des signaux faibles (facteurs de qualité mécanique), le lissage ne doit pas étre appliqué a la
courbe d'impédance mesurée.

18.2 Impédance assignée: caractéristique a spécifier

L'impédance assignée Z, est la valeur d'une résistance pure a substituer a I'impédance d'entrée
complexe Zg(f) du haut-parleur. La valeur la plus faible du module de l'impédance |Zg(f)l,
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conformément au 18.1, dans la plage assignée de fréquences ne doit pas étre inférieure a 80 %
de l'impédance assignée Z,. L'impédance assignée Z, doit étre indiquée par le fabricant lors

de la définition de la puissance électrique disponible de la source.

19 Vibration de la surface du radiateur

19.1 Généralités

Le mesurage des vibrations de la surface du radiateur permet de mieux comprendre le systéme
mécanique et le rayonnement du son. Un capteur sans contact (par exemple, un vibrométre
laser) doit étre utilisé pour mesurer la variable d'état de mouvement (déplacement, vitesse ou
accélérlanon) dans Ta direction du vecteur normal n,. Cela permet de s'assurer qu aucune|charge

d'une mpasse non souhaitée n'affecte le DUT.

Un capteur de proximité qui indique la position instantanée du point de mesure.estrecommandé
en vue[de révéler la géométrie de la surface et le déplacement de la position de repos.

Cela s'avére important pour détecter de maniere fiable le déplacementde'créte positif etnégatif
et le déplacement en courant continu généré de fagcon dynamique“par les non-linéafités du
transdycteur. La vitesse et I'accélération peuvent étre calculées par-différenciation des gignaux
temporgls. Les capteurs qui mesurent directement la vitessé.,ou l'accélération fourphissent
généralement un meilleur SNR a des fréquences plus élevées. Des précautions doivegnt étre
prises afin de s'assurer que le signal de déplacement caléulé par intégration ne contienne pas
d'erreufs significatives dues au bruit ou a des problemes optiques dans la vitesse ou l¢ signal
d'accélgration détecté.

19.2 Déplacement d'un point de surface r,

19.2.1 | Généralités

Le déplacement x(z,r.) au point de surface r, sur la surface du radiateur est mesuré fans la
directign du vecteur normal n, tout.en‘appliquant un stimulus spécifié s(z) a I'entrée du QUT. La

position du point de surface est.décrite par des coordonnées qui ont leur origine au point de
surfacg de référence r, .. Le 'vecteur d'orientation o, pointe dans la direction des axeg x pour

les coofdonnées cartésiennes’et correspond a un angle de 0° avec les coordonnées pdlaires.

19.2.2 | Méthode de mesurage

a) Le DUT est placé dans les conditions de mesurage normales indiquées en 7.3, en| tenant
compte des exigences de la vibrométrie laser, conformément au 13.3.

b) Le papteur du vibrométre est centré sur le point de mesure r, situé sur la surface du
radiateur. Un serrage du DUT et un positionnement du vibrométre appropriés permeftent de

s'asstrer—ue—te—captetr—fonctionne—totjoturs—aw—pointde—fonctionnementoptimal et de
garantir I'absence de mouvements relatifs non souhaités entre le DUT (cadre, enceinte, etc.)
et le capteur. Il peut étre nécessaire de traiter la surface du radiateur a mesurer avec un
matériau a réflexion diffuse. Pour un point de mesure unique, il est recommandé d'utiliser
une encre correctrice de couleur blanche. Dans le cas d'un balayage complet de la surface
du radiateur, il est recommandé d'appliquer par pulvérisation une poudre blanche inerte en
suspension dans un solvant a séchage rapide (par exemple, Ardox 9D1B). Il convient que
I'application du matériau réfléchissant soit minimale pour éviter d'affecter les vibrations
mecaniques du radiateur.

Si l'intégralité de la surface du radiateur a été traitée, comparer la fréquence de résonance
fondamentale f; du DUT dérivée de I'impédance électrique Zg(f) mesurée avant et aprés le
traitement. Sila variation de la fréquence de résonance dépasse 1 %, la masse supplémentaire
du traitement doit étre soustraite de la masse mesurée.


https://iecnorm.com/api/?name=0395bf80e3caf0db2c926fcdb99951e5

IEC 60268-22:2020 © |IEC 2020 -77 -

c) Avant le mesurage, le signal de déplacement est annulé en soustrayant la valeur mesurée
ala position de repos de la surface du radiateur lorsqu'aucun signal n'est appliqué a I'entrée
du DUT par rapport a la sortie du capteur.

d) Le signal de sortie du capteur doit étre examiné en vue d'identifier des erreurs (par exemple,
des pics) causées par des problémes de balayage optique a la surface du radiateur. Les
données corrompues ne doivent pas étre utilisées pour une analyse plus approfondie ou
pour le calcul des caractéristiques.

NOTE Les erreurs de balayage optique peuvent étre détectées de maniére fiable par triangulation laser. Deux
mesurages sont effectués au méme point r. Le premier mesurage est réalisé normalement tandis que le deuxiéme

mesurage est réalisé aprés avoir légerement modifié la distance du laser par rapport au vecteur normal n,. La faible
variation de la distance de mesure entre le laser a triangulation et le point de mesure r_ modifie I'angle d'observation

du capte i - viennent
évidente$ dans la corrélation entre les deux mesurages.

19.3 éplacement de référence

19.3.1 | Généralités

Le déplacement de référence x(¢) est une variable d'état du modéle de paramétres localisés. La
dérivéd du déplacement de référence (vitesse) multiplié par un-facteur de transduction
électromécanique T, correspond a la force contre-électromotrice qui peut égalemgnt étre

déterm|née par une mesure électrique.

Note: Pqur les transducteurs électrodynamiques, le déplacement de’référence x(¢) correspond au déplacement
moyen dg la bobine acoustique et le facteur de transduction (également-appelé facteur de force) peut étrg exprimé
par I'inddction moyenne B du produit B/, obtenue a partir de la longueur de fil / (voir Beranek [4]).

Pour les haut-parleurs de graves et les transducteurs'de registre moyen, le déplacement de la
zone cgntrale du radiateur est proche du déplacement de référence. En général, plusieurs
mesurdges sont effectués sur la surface du radiateur pour calculer le déplacement mqyen de
la bobine acoustique.

19.3.2 | Méthodes de mesurage

Selon lgs propriétés du radiateur €t/le systéme de suspension du transducteur, le déplagement
de réféfence peut étre détermine par différentes techniques:

a) le déplacement de référence x(t) = x(¢, r, o) doit étre mesuré au point de référence r, .o Si
toutes les conditiops.suivantes sont remplies:

e |e radiateur aiune géométrie a symétrie axiale et le point de référence r
centre defla-surface du radiateur;

r ref S€ trguve au

e |a zone. centrale du radiateur (enveloppée par la bobine acoustique ddgns les
fransducteurs électrodynamiques) reste suffisamment rigide aux fréquences étudiées;

. e niveau relatif ’uuuk des modes de résanance définien 20 7 3_est inférieur 8 +15dB;

NOTE 1 Pour les haut-parleurs de graves, les haut-parleurs de registre moyen et les autres transducteurs a
symétrie axiale qui utilisent un céne rigide et les suspensions mécaniques surround et spider, le déplacement de la
bobine acoustique est semblable au déplacement du point central du radiateur aux basses fréquences. Cependant,
les micro-haut-parleurs, les haut-parleurs d'aigus, les moteurs de compression, les pilotes de casques et d'autres
transducteurs générent des modes sur la surface du radiateur (par exemple, les modes de résonance définis en
20.7.3) qui empéchent le point central de représenter la vibration moyenne de la bobine acoustique. Pour ces
appareils, les écarts dans le déplacement mesuré au point central peuvent affecter I'exactitude des paramétres
mécaniques calculés.

b) si une ou plusieurs des conditions indiquées en a) ci-dessus ne sont pas remplies, le
déplacement de référence x(¢) doit étre déterminé en calculant la moyenne des
déplacements mesurés a au moins 4 points r. équidistants du point de pivot (point de

croisement des lignes nodales des deux modes de résonance), ou x(t)=X(t,l‘r).

c) si la position du point de pivot n'est pas connue et si le transducteur (par exemple,
micro-haut-parleur) génére un niveau de résonance relatif L, > -3dB, le déplacement de
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référence doit étre calculé comme le mode transversal (n = 0) d'une analyse modale, définie
en 20.7.2, fondée sur au moins 4 points de mesure r;

en variante, si les parameétres localisés du modéle électromécanique libre sont connus pour
le DUT en question, le déplacement de référence doit étre calculé a partir du signal d'entrée
électrique u(t). Afin de décrire le déplacement de référence dans le domaine des signaux
forts, le modéle doit tenir compte des non-linéarités dominantes selon I'Article 23 et des
propriétés thermiques selon I'Article 24.

NOTE 2 Un modele linéaire fondé sur les parameétres localisés des signaux faibles ne peut par décrire les
distorsions non linéaires a des amplitudes plus élevées, comme la compression de la composante fondamentale ou
la génération d'une composante continue.

19.4 D& & fond

19.4.1 | Généralités

Les valeurs de créte et de fond du déplacement de référence x(¢) ou le déplacement mesuré
x(¢,r;) de tout point r, sur la surface visée correspondent aux valeurs maximale et minimale du

signal femporel x(¢) pour un stimulus défini. Les propriétés du stimulus, Cemme la fréqpence 1

du signjal sinusoidal, et la longueur T de I'intervalle de mesure doivent-€tre spécifiées.

19.4.2 | Méthode de mesurage

a) Le fgéplacement est mesuré conformément au 19.2.
Les|valeurs minimale et maximale du signal sont détertminées dans un intervalle de mesure
de longueur T définie et la valeur mesurée est attribiée au temps ¢ a la fin de l'interyalle.

b) Les|propriétés du stimulus déterminent le tracé des valeurs de créte et de fond: tfacé en
fong¢tion du temps ¢ pour les signaux audio ordinaires (musique, par exemple); tacé en
fongtion de la fréquence f ou de la tension u pour les signaux d'essai déterministes
(sinl[lso'l'daux, par exemple).

19.5 éplacement en courant continu

19.5.1 | Généralités

Le déplacement en courant continu est une composante a basse fréquence (bien au-dessous
de la bande audio) du déplacement de référence x(r) ou du déplacement mesuré x(z,r,)|de tout

point r| sur la surface visee, qui est générée de fagcon dynamique par les non-linéatités du

transdycteur.

NOTE Ille déplacement;en courant continu est généré par la rectification du signal de déplacement erl courant
alternatiflet peut étre interprété comme une composante de distorsion d'intermodulation de fréquence différg¢nte (voir
Klippel [3]). Contrairement aux distorsions d'intermodulation d'harmoniques et de fréquences additionnées| qui sont
généréeg aux hautes fréquences, ou le déplacement est négligeable, la composante continue peut étre du méme

ordre de|grandeur que le déplacement en courant alternatif.

19.5.2 —Méthode de mesurage

a)

Le déplacement x(¢) est mesuré conformément au 19.2.

b) Le déplacement en courant continu xDC(t)zx(t) est calculé comme la valeur moyenne du

c)

déplacement dans un intervalle de mesure de longueur T définie et la valeur moyenne est
attribuée au temps ¢ a la fin de l'intervalle. Dans des conditions d'entrée de régime établi
(par exemple, fréquence unique), la longueur T de l'intervalle de mesure doit étre identique
a la longueur du stimulus. Pour les mesurages avec des stimuli transitoires (par exemple,
un signal audio ordinaire), la longueur T doit étre spécifiée.

Le déplacement en courant continu Xpc(f) doit étre tracé en fonction de la fréquence

d'excitation instantanée f'si le stimulus est un son en régime établi ou un signal a modulation
de fréquence pulsée avec un mapping fréquence-temps défini.
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19.6 Fonction de transfert de déplacement
19.6.1 Généralités

La fonction de transfert Hy /(fiyng 1y) €ntre la tension aux bornes u(z) et le déplacement x(¢, ry)
en un point r, sur la surface du radiateur est mesurée a des fréquences logarithmiquement
espaceées f;,,q avec une résolution spécifiée a de faibles amplitudes. Les fréequences ISO R40,
définies dans I'ISO 3, sont généralement privilégiées.

NOTE Cette méthode peut aussi étre appliquée a la fonction de transfert entre la tension aux bornes u(z) et le
déplacement de référence x(¢).

19.6.2
a) Le fransducteur est excité par un stimulus a large bande s(¢) qui génere la tension #(z) aux
borpes. Les propriétés du stimulus s(z), le temps de mesure T et |la valeur efficace i = aiiy,y
ou le facteur de mise a I'échelle a et la valeur d'entrée maximale i, doiventeétre indiqués.

Les amplitudes complexes des composantes spectrales U(f) aux fréquences f avec une
iscréte

b) Le Héplacement x(z,r,) est mesuré au point de surface r, conformément au 19.4 et les
amplitudes complexes de la composante spectrale X(f) = F{x(¢x,)} sont calculées.

c) La fonction de transfert complexe doit étre calculée comme Hy (f,r;) = X(f;r,)/U(f)| et doit
étrg présentée comme la réponse en amplitude{[Hy (fr,)| et la réponse en| phase
ox dfry) = arg(Hy (fr,)) aux fréquences f excitéespar le stimulus.

19.7 Niveau d'accélération cumulé
19.7.1 | Généralités

Le nivejlau d'accélération cumulé L, (f,r5) décrit la vibration mécanique totale sur la surface du
radiatepr (en dB) en fonction de la fréguence f

2
Lpa(f.ra)=20Ig40 jwdsr

5, Gref (ra)

en utiljsant une/valeur de référence a.(ry;) en fonction de I'emplacement d'up point
d'obsernvation x{, spécifié dans le champ acoustique, définie comme suit:

Aref (ra ) =

avec la pression acoustique de référence p, et la densité de I'air p, (voir Klippel, Schlechter

[51.[6]).

NOTE La valeur de référence a,(r,) permet de s'assurer que le niveau d'accélération cumulé L, ,(f;r,) peut étre
interprété comme la pression acoustique potentielle totale disponible au point d'observation r, situé dans le champ

acoustique généré, si les effets destructeurs de I'annulation acoustique ne sont pas pris en compte. Aux basses
fréquences inférieures a la premiére fréquence de rupture, ou tous les points sur la surface du radiateur vibrent en
phase et ou la taille du radiateur est faible par rapport a la longueur d'onde 4, le niveau d'accélération cumulé L, ,(fr,)

est égal au niveau de pression acoustique Lp(f,ra) prédit par I'intégrale de Rayleigh.


https://iecnorm.com/api/?name=0395bf80e3caf0db2c926fcdb99951e5

19.7.2

- 80 - IEC 60268-22:2020 © |IEC 2020

Méthode de mesurage

a) La fonction de transfert i ,(f.r[m]) avec 0 < m < M doit étre mesurée sur la surface du
ateur avec une résolution spatiale suffisante (M > 100 points de balayage)

radi
con

formément au 19.6.

b) Le déplacement X(f;r [m]) = Hy ((f,r [m])U(f) doit étre calculé pour une amplitude définie de
la tension aux bornes U.

c) Le niveau d'accélération cumulé au point d'observation spécifié r, doit étre calculé comme

suit

(1 (2 P|X (.5, [m])

avec la

20 Pa

20.1 (

La mod

non lingaires du DUT sont négligeables, comme défini en 8.2. Le mesurage de la distors
dans les signaux électriques (par exemple, le cdurant) aux bornes doit étre utilisé pour

linéaire
valider

NOTE
suspensi

Il est rdg
pendan

Aux basses fréquences, lorsque le:radiateur se comporte en mode fondamental (pis

compor
et acol
localisé
décrire

m=1 dref (Ta)

)
Lpa (f»ra)=20|910LL RS, (1 [mJ)J
zone AS,(r [m]) sur la surface du radiateur représentée par le point dg'balayags

rameétres localisés des signaux faibles
5énéralités

élisation linéaire peut étre appliquée au DUT a de faibles amplitudes ou les prg

les hypothéses formulées dans la modélisationlinéaire.

Dutre la génération de distorsion non linéaire, les propriétés viscoélastiques variables dans le ten|
on peuvent aussi influer sur les résultats de mesure des petits parametres.

t I'essai.

tement de transfert et de'vibration du transducteur et l'influence de la charge méd
stique (par exemple, une enceinte) peuvent étre décrits par un modéle de pars
s (voir Small [7])..Un modéle qui comporte des parametres distribués est exig
le systéme mécanique et acoustique a des fréquences plus élevées.

RA(Z)

® IEC

r. [m].

priétés
on non

ps de la

commandé de spécifier ou de signaler le déplacement de créte généré par le stimulus

ton), le

anique
metres
é pour

Figure 2 — Réseau électrique équivalent représentant I'impédance électrique d'entrée a
I'aide du modéle LR2 pour lI'inductance avec perte d'un transducteur électrodynamique
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20.2 Parameétres électriques

20.2.1 Généralités

L'impédance électrique d'entrée mesurée a de faibles amplitudes peut étre modélisée par un
réseau electrique équivalent, comme le montre la Figure 2, qui est invariable dans le temps et
linéaire. Pour le DUT, les parameétres localisés du modeéle sont estimés en réduisant le plus
possible I'erreur quadratique moyenne entre l'impédance électrique mesurée et I'impédance
électrique modélisée (ajustement de courbe complexe).

20.2.2 Résistance en courant continu

20.2.2.1+—Généralités

La résistance en courant continu Rg(7,) du transducteur décrit généralementimpgdance
électrique d'entrée a des fréquences bien inférieures a la fréquence de résonance fondamentale

ou l'influence d'autres éléments électriques et mécaniques est négligeable.

20.2.2.2 Méthode de mesurage

L'impédance électrique Zg(f) est mesurée a une basse fréquence f< /8 qui se situe ay moins

trois odgtaves au-dessous de la fréquence de résonance fs du transducteur.

NOTE |La résistance en courant continu R(7,) dépend de la températyre-de la bobine acoustique T,, qui| varie en

fonction fle la température ambiante 7, et du stimulus électrique appliqué au transducteur.

Si le bt du mesurage n'est pas d'évaluer I'échauffement de la bobine acoustique dans les
transdycteurs électrodynamiques ou l'influence de”la température ambiante, il convjent de
mesurdr la résistance en courant continu Rg dudransducteur dans des conditions de gignaux

faibles |conformément au 8.2, et il convient_que le transducteur soit acclimaté aux conditions

ambiantes normales conformément au 7.3

20.2.3 | Inductance avec perte

20.2.3. Généralités

L'impédance électrique Z (f) 'de l'inductance avec perte de la bobine acoustique dans les
transdycteurs électrodyhamiques contribue a l'impédance électrique Zg(f) a des fréquences
plus élevées. L'impedance électrique Z (f) est représentée par un réseau élgctrique
supplémentaire dans‘le modéle (comme le montre la Figure 2) ou par une description analytique.

20.2.3.2 Méthode de mesurage

a)

b)

c)

La fésistance en courant continu Rg est mesurée conformément au 20.2.2 et I'impgdance
élecCtriqueZg(f) estmesureeators que temouvenent de ta botimeacoustiqueest ioqué.

L'impédance électrique Z| (f) de l'inductance avec perte de la bobine acoustique est le reste
de l'impédance électrique Zg(f) aprés suppression de la résistance en courant continu RE.
La réponse modulaire et la réponse en phase de lI'impédance électrique Z (f) doivent étre
indiquées par rapport a la fréquence.

Sinon, I'impédance électrique Z, (f) doit étre indiquée comme une inductance dépendante

de la fréquence LEL(f):%iR{ZE(f)} qui représente la partie imaginaire de l'inductance
1)

avec perte et par une résistance dépendante de la fréquence 1

2nf

Reo (f) = o9 {zg (), Yl

représente la partie réelle de l'inductance avec perte.

Un réseau électrique, tel que le modéle LR2 représenté a la Figure 2, est utilisé pour
modéliser l'impédance complexe Z (f) de l'inductance avec perte. Le réseau est constitué
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d'une multitude d'inductances (L4, L,,...) connectées en série, ou au moins une inductance
(L,) est shuntée par une résistance (R,). La structure du réseau et les paramétres localisés
calculés en réduisant le plus possible I'erreur de modélisation (technique d'ajustement de

cou

rbe) doivent étre spécifiés.

d) Sinon, un modéle mathématique, tel que celui de Leach [8] ou celui de Thorborg [9], peut
étre utilisé pour représenter I'impédance complexe Z (f) de l'inductance avec perte. La
structure du réseau et les paramétres localisés calculés en réduisant le plus possible I'erreur
de modélisation (ajustement de courbe) doivent étre spécifiés.

NOTE Le blocage du mouvement de la bobine acoustique peut étre évité si le réseau électrique ou le modéle
mathématique qui représente I'inductance avec perte est précis a des fréquences plus élevées (> 4 1) ou l'influence

de I'impé

ch offre

dance électrique w(ﬂ quj représente le résonateur mécanique est négligeable, Le modéle de Le

un ajustement suffisant de la courbe mesurée en utilisant un nombre minimal de parameétres libres. Lé™n

complexi
une solu

20.2.4
20.2.4.

Un rés

té plus élevé du modéle de Thorborg offre dans certains cas un ajustement supérieur, mais né peu
ion unique de l'estimation des parameétres.

Représentation électrique du résonateur fondamental
I Généralités

eau électrique constitué de la connexion en paralléle d'un\@ondensateur Cy,

corresdond a la masse en mouvement Myg), d'une inductance’ Logg (qui corres
I'élastidité mécanique Cy,g) et d'une résistance R;¢ (qui correspond a la résistance méc

Rys). €
du tran

NOTE
telles qu
temps (r

20.2.4.

pmme représenté a la Figure 2, est utilisé pour décrire’le mode de vibration fonda
sducteur, y compris la charge d'air.

Les paramétres ne représentent pas l'influence de résohances acoustiques ou mécaniques supplén
b les résonances de I'évent dans une enceinte ventilée ou les propriétés viscoélastiques variable
bptation) aux basses fréquences.

P Méthode de mesurage

a) L'impédance électrique d'entrée Z(f)\est mesurée conformément a I'Article 18.

b) Sel

et
con

c) Sel
fl4

bn I'impédance électrique d'entree Zg(f), la résistance électrique en courant cor

le modéle électrique Ui représente l'inductance avec perte sont détg
formément au 20.2.2 et au 20.2.3, respectivement.

bn le modéle de l'inductance avec perte, l'impédance Z (f) est mesurée aux fréq

<f<4fs

d) L'impédance Zgy(f) qui représente l'effet des éléments mécaniques dans le d
élegtrique est e reste de l'impédance électrique d'entrée Zg(f) aprés suppressio

rési
per
e) Le

stance électrique en courant continu Rg et de l'impédance Z, (f) de l'inductang
e.

iveau de
garantir

Es (qui
pbond a

anique
mental

entaires
b dans le

tinu RE
rminés

uences

pmaine
h de la
e avec

tondensateur C,,-« l'inductance .o~ et |13 résistance R—~ du réseau électriqu
LAl =xe) \v] =t ) | e T

p de 2¢€

rang qui représente l'impédance Zgy(f) sont calculés dans la plage de fréquences
Js/4 < f<4 f; en réduisant le plus possible I'erreur quadratique moyenne dans la réponse

esti

mée en amplitude et en phase.

NOTE Certains transducteurs, comme les micro-haut-parleurs, présentent une viscoélasticité importante a des
fréquences plus basses, ce qui augmente [I'élasticité et les pertes mécaniques. L'impédance Z.,(f) de ces

transducteurs ne peut pas étre décrite par un systeme de 2° rang et les valeurs estimées pour la capacité Cy,cq,
l'inductance L.gg et la résistance R g ne sont pas précises. Afin d'éviter ce biais, une élasticité dépendante de la
fréquence, décrite en 20.6, peut étre utilisée pour identifier I'impédance électrique Z,,(f) du résonateur mécanique.
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20.3 Parametres localisés relatifs

20.3.1

Généralités

Le mode de vibration fondamental peut étre décrit par des paramétres relatifs, tels que la
fréquence de résonance et les facteurs de qualité, qui peuvent étre calculés directement a partir
des parametres électriques équivalents définis en 20.2.4.

NOTE Les mémes parametres relatifs peuvent également étre calculés a partir des éléments correspondants du
circuit équivalent mécanique et acoustique (voir Small [7]). Toutefois, I'identification du circuit électrique peut étre
réalisée par une mesure unique des signaux électriques (tension, courant) aux bornes, tandis que I'identification des
éléments mécaniques et acoustiques exige une technique de perturbation ou un capteur supplémentaire.

20.3.2

Era -

La fréqlrence de résonance f; du mode de vibration fondamental obtenu avec le trans

fonctio

selon
conforn

NOTE

et si I'im
I'impéda
le modul

20.3.3

Le fac
transdu

en utilis
20.4.

NOTE
et si I'im

nant a l'air libre doit étre calculée comme suit:

L
21\ CyesLces

s

es éléments de paramétres localisés identifiés a\partir de l'impédance
nément au 20.2.4 et les paramétres mécaniques du.20.4.

bi le comportement viscoélastique de la suspension méeanique est négligeable (facteur de reptatiol
pbédance Z, () de l'inductance avec perte de la bobipe“acoustique a la résonance est faible par

ce électrique totale Z(f,), la fréquence de résonanee f, peut étre déterminée comme la fréquence 3
b de I'impédance électrique atteint son premiersmaximum principal.

Facteur de qualité électrique

Hucteur

(1)

Zem()

<10 %)
apport a

laquelle

eur de qualité électrique QOgg) du mode de vibration fondamental obtenu avec le

cteur fonctionnant a I'air libre-doit étre calculé comme suit:

Re

Ops =2fCygsRe =————
CusTBi 2T/

ant les parametres électriques équivalents du 20.2.4 et les paramétres mécaniq

Bi le comportement viscoélastique de la suspension mécanique est négligeable (facteur de reptatiof
peédance Z (f) de l'inductance avec perte de la bobine acoustique a la résonance est faible par

(2)

ues du

<10 %)
apport a

I'impéda

ou:

ce eleurique LOldie éEVS}’ e rdcteur ae quIiLb‘ eleurique yES peut etre caicure seloln SIdIr{ 7], COT

o
-1

Ogs = Ors

o

me suit:

rq est le rapport entre I'amplitude maximale de I'impédance Z(f,) a la fréquence de résonance f et la résistance en
courant continu R du transducteur; et

O+¢ est le facteur de qualité total défini en 20.3.5.

20.3.4

Facteur de qualité mécanique

Le facteur de qualité mécanique Qg du mode de vibration fondamental obtenu avec le
transducteur fonctionnant a I'air libre doit étre calculé comme suit:
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Ovs =21/sCvesRes =——————
s CusRus 21/

C 2020

(3)

en utilisant les parameétres électriques équivalents du 20.2.4 et les parameétres mécaniques du

20.4.

NOTE Sile comportement viscoélastique de la suspension mécanique est négligeable (facteur de reptation <10 %)
et si I'impédance Z, (f) de I'inductance avec perte de la bobine acoustique a la résonance est faible par rapport a

l'impédance électrique totale Z.(f;), le facteur de qualité mécanique Q)5 peut étre calculé selon Small [7], comme

suit:

ou:

rq est le
courant

Qg estl

20.3.5

Le fact

fonctiopfnant a I'air libre doit étre calculé comme suit:

en utili
20.3.4.

NOTE
et si lI'im
I'impéda

ou:

ry estle
courant

Cus = Yrs

rapport entre I'amplitude maximale de I'impédance Z.(f,) a la fréquence de résonance [ '€t la résig
ontinu R du transducteur; et

b facteur de qualité total défini en 20.3.5.

Facteur de qualité total

eur de qualité total Org du mode de vibration fondamental obtenu avec le trans

__9esOus
Ors Oes0us

sant le facteur de qualité électrique~du 20.3.3 et le facteur de qualité mécani

Bi le comportement viscoélastique de la suspension mécanique est négligeable (facteur de reptatiof
pédance Z (f;) de l'inductanceiavec perte de la bobine acoustique a la résonance est faible par

ce électrique totale Z.(f,), le.facteur de qualité total Q.4 peut étre calculé selon Small [7], comme

Org =———
NS

tance en

Hucteur

que du

<10 %)
apport a

suit:

appart entre I'amplitude maximale de I'impédance Z.(f,) a la fréquence de résonance f; et la résistance en

ontintu R du transducteur.

Les fréquences f, et £, sont approximativement symétriques, de sorte que £, ~ /f1f2 ,oufy < f, <f,etles amplitudes

des impédances Z, = |Z(f,)| and Z, = |Z.(f,)| sont équivalentes et égales & z - z, = \/;RE'


https://iecnorm.com/api/?name=0395bf80e3caf0db2c926fcdb99951e5

IEC 60268-22:2020 © |IEC 2020 - 85—

IEC

les éléments électriques, mécaniques et acoustiques aux basses fréquence

20.4 Parameétres mécaniques localisés
20.4.1 | Généralités

Le mode de vibration fondamental du transducteur qui fonctionne a l'air’libre ou en demi-espace
doit étrg décrit par un modéle de paramétres localisés présenté par unireseau, comme le[montre
la Figure 3. Ce réseau utilise une analogie mécanique du type_de mobilité couplée a un
transfofmateur avec le domaine électrique. La force mécanique ¥ correspond au courfnt i de
la Figute 2, mis a I'échelle par le facteur de force Tg|. Un gyrateur avec la zone de rayonpement

efficacg Sp couple I'analogie mécanique a 'analogie acoustique du type d'impédance.

NOTE 1 | D'autres types d'analogies mécaniques et acoustiques\peuvent étre utilisés dans le réseau de pafamétres
localisés|(voir [4]).

L'impédance mécanique, définie comme suit:

E(f’rcoil) _ T82| _ 1
J2rf X (fiteoir)  Zem(f)  J21fCus (/)

Zys(f)= +Rys + j2TfMys (4)

est inversement proportionnelle a l'impédance électrique Zg\(f) qui représente la réspnance
mécanique dans le domaine électrique, mise a I'échelle par le carré du facteur de for¢e TB|2.

Tous Igs paramétres mecaniques de la formule (4) tiennent compte de l'influence de ['air. La
masse pn mouvemehnt M)y, g représente la masse des parties mobiles et la charge d'air d¢s deux

cotés du radiatedr—~Outre les pertes mécaniques associées a la suspension et a l'impgdance
du raygnnement, la résistance R,g tient compte des pertes générées par les flux d'air turpulents

dans I'¢ntrefer et I'orifice de ventilation de la piéce polaire. L'élasticité Cyg(f), qui est I'jnverse
de la rigidité Kys(f), représente la capacité de rappel (rigidité du ressort) de la suspension et

la rigidite de l'air dans les cavités derriere le diaphragme rayonnant. Aux basses fréquences,
I'élasticité Cys(f) dépend également de la fréquence f due a la viscoélasticité du matériau.

NOTE 2 Aux basses fréquences, la viscoélasticité est un phénoméne purement mécanique qui augmente |'élasticité
Cys(f) et la résistance mecanique Ry, 4(f). Par conséquent, dans la relation entre I'effort de rappel et le déplacement,
la suspension tend a se détendre et a fluer. Elle perd sa capacité a stocker I'énergie potentielle et convertit I'énergie
fournie en chaleur. Ce phénomeéne n'est pas négligeable dans les transducteurs tels que les micro-haut-parleurs. Il
affecte l'erreur d'ajustement de l'impédance électrique et I'exactitude des paramétres électriques et mécaniques
mesurés. L'augmentation de I'élasticité C),g(f) augmente I'amplitude en courant alternatif du déplacement de

référence et le déplacement en courant continu généré par les non-linéarités du transducteur. La résistance
mécanique est approximée dans la Formule (4) par une valeur constante R,q = R 5(f;)- L'approximation est possible

car la dépendance en fréquence de la résistance mécanique R\, (/) a peu d'impact sur le comportement de transfert
du transducteur au-dessous et au-dessus de la fréquence de résonance fs.
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Si les effets de la viscoélasticité sont faibles (parametre de reptation « < 10%), I'élasticité peut
étre une valeur constante Cyg(f) = Cys = Cus(fs) et I'impédance mécanique de la Formule (4)

peut étre calculée aux fréquences f> f,/2.

20.4.2 Méthode de mesurage
20.4.2.1 Généralités

Le calcul des paramétres mécaniques exige le mesurage d'au moins un paramétre mécanique.
Dans le présent document, le calcul est effectué a I'aide des parameétres mécaniques relatifs
définis en 20.3. L'une des méthodes de mesurage données en 20.4.2.2, 20.4.2.3 et 20.4.2.4
doit étre utilisée pour identifier le premier paramétre mécanique.

20.4.2.2 Méthode par masse ajoutée

Cette technique comprend deux mesurages de I'impédance électrique d'entréesur lg méme
transdycteur, I'un des mesurages utilisant une perturbation de masse en mouvement gonnue,
comme| l'ajout d'une masse connue M,pp au radiateur. La variation des,'parametres [relatifs

entre lgs mesurages est utilisée pour calculer la masse en mouvementiMy,g du transflucteur
sans miasse ajoutée.

a) L'inppédance électrique du transducteur sans perturbation gst\mesurée a I'air libre dans des
conlditions de signaux faibles conformément a I'Article 18
b) Les|paramétres électriques équivalents f; et Ogg du fransducteur sans perturbation doivent
étrg calculés conformément au 20.2.4.

c) Aprps l'application d'une masse supplémentaire Mppp sur la surface du radiateur, le
megurage de l'impédance électrique est répété a l'air libre dans les mémes conditlons de
signaux faibles qu'en a) conformément a [*Article 18.

d) Les| parametres électriques équivalents fapp =/fs et Oapp = Qs du transducteyr avec
per{urbation de masse sont calculés~conformément au 20.2.4.

e) La fnasse en mouvement My,q.dutransducteur sans perturbation doit étre calculée @ l'aide
de lla Formule (5):

M ppp 5
Oappfs 4 )
Oes./ADD

Mys =

NOTE la formule€ (5) prend pour hypothése un facteur de force Ty, constant dans les deux mesurages (R. Small
[7]). Une|versionisimplifiée de cette formule, dans laquelle les facteurs de qualité 0, et O g disparaissent, repose
sur I'hygothése/ qu'il n'existe pas de dépendance en fréquence de l'élasticité C,4(f) due a la viscoglasticité

conformgment au 20.6. Si cette condition n'est pas remplie, la méthode de perturbation de masse génére def erreurs
significatives dans la masse M,,q calculée.

f) En fonction de la masse M),g calculée et de la fréquence de résonance f; du transducteur
sans perturbation, I'élasticité Cy,g doit étre calculée a l'aide de la Formule (1).

g) Al'aide de la Formule (2), le facteur de force Ty, doit étre calculé en fonction de la résistance
en courant continu Rg(T,) mesurée et du facteur de qualité Ogg.

h) La résistance R),g doit étre calculée en fonction du facteur de qualité Oy, mesuré a l'aide
de la relation donnée dans la Formule (3).

20.4.2.3 Méthode par perturbations en boite

Cette technique comprend deux mesurages de I'impédance électrique d'entrée sur le méme
transducteur, I'un des mesurages exigeant d'ajouter de la rigidité a la suspension mécanique
en utilisant un volume d'air fermé. La variation de la fréquence de résonance due a la
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perturbation acoustique connue constitue la base du calcul de I'élasticité a I'air libre CMms et du
volume d'air équivalent V5 g du transducteur.

a) L'impédance électrique du transducteur est mesurée a l'air libre (sans enceinte) dans des
conditions de signaux faibles conformément a I'Article 18.

b) Les paramétres électriques équivalents f; et Opg du transducteur sans perturbation
acoustique doivent étre calculés conformément au 20.2.4.

c) Aprés le montage du transducteur dans une enceinte hermétique de volume V1, le mesurage

de I'impédance électrique est répété dans les mémes conditions de signaux faibles qu'en a)
conformément a I'Article 18.

Il convient de sceller soigneusementTenceinte, sans matériau absorbant aTintérieur. I cEnnvient
de ne gas utiliser cette méthode pour soumettre a I'essai les transducteurs électrodynamiques
qui prégentent un chemin de fuite d'air autour de la bobine acoustique di a une fiche dg phase
ou a uph bouchon antipoussiére manquant. Le volume déplacé de I'unité motrice dpit étre
soustrgit au volume de I'enceinte vide pour déterminer la valeur de V7.

d) Les| paramétres électriques équivalents fo1 = f; et Opct = Ops (AW transducteyr avec
per{urbation acoustique doivent étre calculés conformément au 20.2.4.
e) Le Yyolume d'air équivalent V,g qui représente I'élasticité mgcanique Cy,g du transgucteur
sanp perturbation doit étre calculé a I'aide de la Formule (6):

JerQecr,
Vas =1 { 1 (6)
Oes /s
f) L'élpsticité mécanique CMms doit étre calculée'@ I'aide de la Formule (7):
|4
Chis =—55 7)
PoC”Sp

en (tilisant la densité de l'airyp,, la vitesse du son dans I'air ¢ et la zone de rayonpement
efficace Sp conformément au 20.8.2.

g) En fonction de I'élasticitée mécanique Cy,g calculée et de la fréquence de résonande f; du
transducteur sans(perturbation, la masse en mouvement M,q doit étre calculée a I'pide de
la Formule (1).
h) Al'aide de laFormule (2), le facteur de force T, doit étre calculé en fonction de la résjistance
en ¢ourant-eontinu Rg(7,) mesurée et du facteur de qualité Ofg.

i) La résistance R),g doit étre calculée en fonction du facteur de qualité Oy, mesuré g l'aide
de la relation donnée dans Ta Formule (3).

20.4.2.4 Méthode laser

Cette technique détermine le facteur de force Ty en fonction de I'impédance électrique d'entrée
Ze(f) mesurée et de la fonction de transfert mécanique EXU(/‘) entre la tension aux bornes du
transducteur et le déplacement de référence.

a) L'impédance électrique Zg(f,q) du transducteur est mesurée a l'air libre (sans enceinte)
dans des conditions de signaux faibles conformément a I'Article 18.

b) La fonction de transfert Hy (/) entre la tension aux bornes et le déplacement de référence
x(¢) doit étre mesurée conformément au 19.3 et au 19.6.

c) Les paramétres localisés relatifs qui représentent le résonateur mécanique doivent étre
calculés conformément au 20.3.
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d) La fonction de transfert de déplacement modélisée H'y (f) doit étre calculée a l'aide des
paramétres électriques et relatifs.

NOTE Dans les transducteurs, comme les micro-haut-parleurs, qui présentent une viscoélasticité importante, la
modélisation de la fonction de transfert de déplacement exige un modele de reptation conforme au 20.6.

e) Le facteur de force Tp, doit étre calculé en réduisant le plus possible I'erreur quadratique
moyenne entre la fonction mesurée Hy (/(f) et la fonction modélisee H'y (/).

f) En fonction du facteur de force Tp, calculé, du facteur de qualité Qks identifié, de la
fréquence de résonance fg et de la résistance en courant continu Rg, I'élasticité Cy,g doit
étre calculée a l'aide de la Formule (1).

g) La pésistaneeRysdoit-Eire—ecaleuiee—e & Op—mesuréqa l'aide
de Ila relation donnée dans la Formule (2).

h) En fonction de I'élasticité Cy g, la masse en mouvement My,5 doit étre calculée-a I'pide de
la r¢lation donnée dans la Formule (3).
20.5 Parameétres purement mécaniques localisés

20.5.1 | Généralités

Le mode de vibration fondamental du transducteur qui fonctionnéssous vide doit étre décrit par
un mogleéle de parameétres localisés qui génére l'impédance™ mécanique donnée dans la
Formulg (8):

_ E(f)rcoil) _ TB2| _ 1
2T X(f¥eoit)  Zemp(S)  52%/Cup (f)

Zyup (/) +Ryp (f)+ j2nMyp (8)

qui esf inversement proportionnelle a l'impédance électrique Zgyp(f) qui représente la
résonaphce mécanique dans le domaine glectrique, mise a I'échelle par le carré du facteur de
force Tg2. Le parametre localisé My p-représente la masse en mouvement sans charde d'air.

Aux bapses fréquences, I'élasticité Cpip(f) de la suspension mécanique (qui est I'inverge de la
rigidité [Kyp(f) et la résistance.mécanique Ryp(f) deviennent également dépendantep de la
viscoélasticité du matériau.

NOTE Afin de distinguer les paramétres purement mécaniques et les paramétres localisés du transducteur avec
charge d|air, le caractére "D" remplace le caractére "S" dans I'indice.

20.5.2 | Méthode)de mesurage

a) L'ir;]\fpédance électrique Zg(f) du DUT qui fonctionne sous vide doit étre njesurée
conformément a I'Article 18.

b) Le mestrage des parameétres purement mécaniques du transducteur qui fonctionne sous
vide doit étre réalisé a I'aide de la méthode laser ou de la méthode par masse ajoutée,
conformément au 20.4.2.4 et au 20.4.2.2, respectivement.

Les paramétres localisés relatifs doivent étre calculés conformément au 20.3 en utilisant le
caractere "D" dans l'indice du parameétre pour indiquer le mesurage sous vide.

NOTE Une approximation utile de la masse en mouvement obtenue sous vide peut étre calculée a l'aide de la
formule My, _ My = 1,7 pO1Ta3, d'aprés la masse en mouvement totale M,,s d'un transducteur équipé d'un radiateur

rond de rayon a qui fonctionne dans un écran acoustique infini avec charge d'air (voir Beranek [4]).
20.6 Elasticité en fonction de la fréquence
20.6.1 Généralités

L'élasticité mécanique Cys(f) et Cyp(f) de la suspension doit étre présentée en fonction de la

fréquence dans la plage ou la partie réactive de I'impédance mécanique n'est pas dominée par
la masse en mouvement (par exemple, 1< 2f,).
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20.6.2 Méthode de mesurage
a) Lorsque le DUT fonctionne sous vide, sa fonction de transfert mécanique H,(f) doit étre
mesurée conformément au 19.6.

Par définition, la viscoélasticité est une propriété mécanique et il convient de la séparer des
autres propriétés qui peuvent influencer ou augmenter I'élasticité Cy g(f) a des fréquences

plus basses f'< f;, comme une cavité d'air a l'intérieur du transducteur.
b) La fonction de transfert mécanique H,(f) doit étre modélisée a l'aide d'un modeéle
viscoelastique, présenté par Knudsen [10] ou Ritter [11].

Il est recommandé d'utiliser le modele de reptation a trois paramétres proposé par Ritter
[11

CMD (f) = Cmin [1—”910 [Wmm)zlJ
1+(f/fmin)

ou l'élasticité minimale C,;, et le facteur x décrivent la pente de la-courbe d'élastigité au-
despous d'une fréequence minimale f;,.

c) Les|parametres libres du modeéle viscoélastique choisi doivent.éire estimés en rédujsant le
plug possible I'erreur entre les fonctions de transfert mécanique’H (f) mesurée et modélisée.

d) L'élpsticité mécanique Cyp(f) du transducteur qui fonctionre sous vide doit étre calcplée en

fon¢tion du modéle de reptation choisi avec les pasamétres estimés. Le fabricgant doit
présenter soit Cyp(f) en fonction de la fréquenceisoit les paramétres libres ainsifqu'une

définition compléte du modele utilisé.

NOTE FRour les fréquences f bien inférieures a la fréquence de résonance f, la pente de I'élasticite C,,s(f)
correspopd a la pente de la fonction de transfert mécanique H,(f).

e) L'élpsticité Cys(f) du transducteur quisfonctionne a I'air libre doit étre calculée a I'aide de la
Formule (9)

Cus (A=T/[1/ Cup () +1/ Cus (f5) =1/ Gup (fs)] 9)

ou [[élasticité Cyg(f,)=Cns est un parametre localisé identifié conformément au 20}4.

20.7 Parameétres mécaniques distribués
20.7.1 | Réceptance
20.7.1.1  Généralités

d 3 Hor = h-entre a force
d'excitation F(f) du transducteur et le déplacement X(f r.) au point r, sur la surface du radiateur.

La réceptance doit étre mesurée dans des conditions de signaux faibles, avec une résolution
spatiale suffisante pour représenter la forme de mode dans la plage de fréquences prise en
considération.

NOTE Laréceptance H, .(/r ) estla base de I'analyse modale des vibrations mécaniques sur la surface du radiateur.

Les résultats des simulations numériques (analyse des éléments finis) et de la vibrométrie laser peuvent étre utilisés
pour comparaison.

20.7.1.2 Méthodes de mesurage

a) Mesurer I'impédance électrique d'entrée Zg(f) du DUT qui fonctionne a l'air libre dans des
conditions de signaux faibles conformément a I'Article 18.
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b) La fonction de transfert Hy (fr,) entre la tension aux bornes et le déplacement sur la
surface du radiateur aux points de balayage r/[n] pour 0 <m <M doit étre mesurée
conformément au 19.6 avec une résolution spatiale suffisante (M > 100 points de balayage).

c) Le facteur de force Tg, est déterminé conformément au 20.4.

d) Laréceptance Hy p(f,r,) doit étre calculée en tous les points de balayage r[m] pour 0 < m <M
a l'aide de la Formule (10):

Ze(f)

Hop (/8) =Hxp (fr) =

(10)

20.7.2
20.7.2.

L'analy
nombrdg

avec le
propres
a, dun

NOTE
fréquenc
3 dB de

I'ajustem)
fréquenc
vibromet

20.7.2.
a) Me
0<

NOTE |

Analyse modale
I Généralités

se modale (voir Bright [12]) doit étre appliquée a la réceptance Hy x{(/r;) mesuré
suffisant de points de balayage r[i] avec 0 <m < M pour révéler I'expansion su

N Al a, N,
_X,F(f’rr)ZZEn(f,rr)z 2 Pn(r) .
n=0 n:01+17n 2if i za)-l-rf

n n

s paramétres modaux suivants: formede’ mode représentée sous forme de v
orthonormaux @, (r,), fréquence naturelle o,, facteur de perte modal 7, et gain

ode de n® rang.

Lhaque mode dominant trouvé dans”l'expansion modale de H, .(fr,) est une résonance distir
e naturelle o, dans le niveau d'accelération cumulé conformément au 19.7. La largeur de bande rg
la résonance correspond au Jfacteur de perte modal ;,. Ces paramétres modaux servent dg

ent du modéle d'analyse des éléments finis qui utilise des parametres de matériau dépends
E estimés dans les compasantes mécaniques, comme le module E(f) de Young, aux résultats de m
e laser du DUT.

P Méthode de mesurage

surer la péceptance Hy p(f,r/[m]) en un nombre suffisant de points de balayage r[
m < M-sur la surface du radiateur conformément au 20.7.1.

e ‘ombre de points de balayage dépend des cibles de I'analyse modale. L'évaluation des nj

résonand

B en un
vante:

(11)

bcteurs
modal

cte a la
lative de
base a

nt de la
lesure du

m] pour

odes de

e-et l'identification-des-causes-premieres-exigentgéndéralement moins-de-20 noints—tandis-gue l'é
g T <

valuation

des modes a des fréquences plus élevées peut exiger plus de 500 points.

b) Procéder a une décomposition en valeurs singuliéres de la réceptance Hy .(f,r,[m]) pour
séparer les modes orthogonaux, trouver les formes de mode ®, (r,) et déterminer la réponse
en fréquence modale H, (/).

c) Estimer la fréquence naturelle w,, le facteur de perte modal #» et le gain modal a» du mode
de ne rang dans la Formule (11).

20.7.3

Niveau de résonance relatif

20.7.3.1 Généralités

Le niveau de résonance relatif Rgg , est défini comme la difféerence entre le niveau

d'accélération cumulé Ly, , du mode de résonance de »n® rang avec n = 1,2 etle Lya o du mode
piston (n = 0), ou il peut étre approximé (voir Cardenas [14]) comme suit:
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RReLq (/1) = Laan (fu)—Lano (/)
Isr |ﬁn (fn ’rr )|dS
Lguioﬂﬁ’ﬁﬂdS

z2mgm

20.7.3.2 Méthode de mesurage
a) Mesurer la réceptance Hy p(f,r,[m]) en un nombre suffisant de points de balayage r[m] pour

0=

m < M sur la surface du radiateur conformément au 20.7.1.

(12)

b) Procéder a une analyse modale conformément au 20.7.2 et choisir la réceptance H,(f;r,)

avelc n = 0, 1, 2. Déterminer la frequence naturelle @, = 21/, des modes de resong

pre

ier et deuxiéme rang (n =1, 2).

c) Calguler le niveau de résonance relatif Rgg| ,(f,) aux fréquences naturelles.f, avec
conformément a la Formule (12).

NOTE

radiateur
distorsio

20.7.4

20.7.4.

Un niveau de résonance relatif RREL,nU;,) supérieur a -5 dB indique une résonance importante
, susceptible de provoquer une distorsion impulsive, comme un frottement de“la bobine acous
h impulsive peut étre mesurée a I'aide de la méthode définie dans I'lEC 60268-21.

Centre de gravité

1  Généralités

Le centre de gravité par rapport au point de pivot doit étfe’mesuré en coordonnées cartés

0ee 24

NOTE
par rapp

) ou en coordonnées polaires (dy, yum)-

Un déséquilibre dans les parties mobiles du transducteur peut étre di la distribution asymétrique de
rt au point de pivot (voir Klippel [13]). Le point de pivot est le point de croisement des lignes noda|

les moddgs de résonance de premier et deuxiéme rang'et correspond a I'origine du systéme de coordonnées

le montré
distributi

le dépla
résonang

du déséq

la Figure 4. La distribution asymétrique peut étre due a des variations d'épaisseur des composan
bn de colle non homogene, etc. Si le centre de gravité ne se trouve pas au point de pivot (y,5 #0,

Cement de translation et les angles\.d'inclinaison entrainent des moments d'excitation des m
e de premier et deuxieme rang. Ladistance d,, entre le centre de gravité et le point de pivot montre

uilibre et I'angle y,, révéle la direetion du déséquilibre.

Dy, z)

<Y
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h =1, 2
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Figure 4 — Fonction de distribution de masse asymétrique Dy (y,zy) dans le systeme
mécanique d'un micro-haut-parleur qui éloigne le centre de gravité du point de pivot
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20.7.4.2 Méthode de mesurage

a) Mesurer la réceptance Hy p(fr.[m]) en un nombre suffisant de points de balayage r[i] pour
0 <m < M sur la surface du radiateur conformément au 20.7.1.

b) Procéder a une analyse modale conformément au 20.7.2 et choisir les fonctions de transfert
modal H,(fr,) avec n =0, 1, 2. Déterminer la forme de mode @ (r,), la fréquence naturelle
o, le facteur de perte modal #,,, le gain modal a,, du mode piston (» = 0) et les gains modaux
on des deux modes de résonance (n = 1, 2).

c) Ajuster le modéle de parametres localisés développé pour les modes de résonance (voir
[13]) aux données de résultats de I'analyse modale.

d) Calculer les coordonnées du centre de gravité en fonction des parameétres identifiés du
modéle de mode de résonance selon Cardenas [14].

20.7.5 | Centre de rigidité
20.7.5.1 Généralités

Le cerltre de rigidité par rapport au point de pivot doit étre mesuré en coordpnnées
cartésignnes(yck, zck) Ou en coordonnées polaires (dy, yk)-

NOTE $i le centre de rigidité ne se trouve pas au point de pivot (yo« # 0, z§¢/# 0), le déséquilibre des gfforts de

rappel entraine des moments d'excitation des modes de résonance de preniier ‘et deuxiéme rang. Ces désdquilibres
correspopdent a une distribution asymeétrique de la rigidité sur la périphérie)de la suspension. La distance{d, entre

le centrg de rigidité et le point de pivot montre I'ampleur du désequilibre et l'angle y, révéle la dirgction du
déséquilibre.

20.7.5.2 Méthode de mesurage

a) Megurer la receptance Hy (£ r.[m]) en un nombre suffisant de points de balayage r[i] pour
0 <|m < M sur la surface du radiateur conformément au 20.7.1.

b) Progéder a une analyse modale conformément au 20.7.2 et choisir les fonctions de tjansfert
modal H, (fr,) avec n = 0, 1, 2. Déterminer la forme de mode ®,(r,), la fréquence naturelle

o,, |e facteur de perte modal y,, le'gain modal «,, du mode piston (» = 0) et les gains modaux

a, des deux modes de résonanc¢e (n =1, 2).

c) Ajuster le modele de parametres localisés développé pour les modes de résonange (voir
Cargdenas [14]) aux données de résultats de I'analyse modale.

d) Calguler les coordonnées du centre de rigidité en fonction des parameétres identifiés du
modéle de modetde résonance selon Cardenas [14].

20.7.6 | Centre du facteur de force

20.7.6.1 , Généralités

Al ot FH A £ + A £ 4 H + Al H + A W At A
Le centre—de—distribution—dufacteurde—forece parTrapportatpomtaeptvoraotretre—mesSure en

coordonnées cartésiennes (yqg, zcg) OU en coordonnées polaires (dg, yg)-

NOTE Si le centre de distribution du facteur de force ne se trouve pas au point de pivot (y;z7#0, z;g#0) dans les

transducteurs électrodynamiques, le déséquilibre de la force de Lorenz répartie sur la bobine acoustique entraine
des moments d'excitation des modes de résonance de premier et deuxiéme rang. La distribution asymétrique peut
étre due a une densité de flux magnétique non homogéne B dans |'entrefer, associée a des positions décalées dans
les parties en fer et a des imperfections qui apparaissent au cours du processus d'aimantation. La distance dg entre

le centre de distribution du facteur de force et le point de pivot montre I'ampleur du déséquilibre et I'angle y; révele
la direction du déséquilibre.

20.7.6.2 Méthode de mesurage

a) Mesurer la réceptance Hy p(f,r,[m]) en un nombre suffisant de points de balayage rt[m] pour
0 < m < M sur la surface du radiateur conformément au 20.7.1.
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