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RESUME 

Les microphones sont utilisés dans de nombreuses applications et systèmes de 

contrôle du son. Par conséquent propose ici une nouvelle configuration de 

microphones de façon a obtenir une forme de directivité cardioïde. Pour réaliser 

ce projet nous utilisons des microphones MEMS qui ont les caractéristiques de 

technologies idéales à des prix abordables avec mélangeur à 4 entrées. on propose 

trois configurations de microphones. La première forme en triangle, la deuxième 

forme en triangle plus un microphone au centre la réponse de directivité des deux 

formes est omnidirectionnelle, ce type de microphone est utilisé dans des lieux 

ouverts tels que les festivals et les fêtes, et la troisième forme en triangle, plus un 

microphone au centre avec Mic3 présentant un retard et une inversion et le Mic4 

qui presente aussi un retard et une inversion la réponse de directivité obtenue est 

cardioïde. Ce type de microphones est utilisé dans des lieux fermés tels que les 

salles de réunion, les conférences, et les studios. 

ABSTRACT 

Microphones are used in many sound monitoring applications and systems. 

Therefore proposes here a new configuration of microphones in order to obtain a 

form of cardioids directivity. To carry out this project we use MEMS microphones 

which have the characteristics of ideal technologies with a 4-input mixer. three 

microphone configurations are offered. The first triangle shape, the second 

triangle shape, plus a microphone in the centre the directivity response of the two 

shapes is omnidirectionnel, this type of microphone is used in open places such 

as festivals and parties, and the third shape in triangle plus a microphone in the 

centre with Mic3 featuring delay and inversion and Mic4 also featuring delay and 

inversion the directivity response obtained is cardioids. This type of microphone 

.is used in closed places such as meeting rooms, conferences, and studios 
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 الملخص

 حرتقي  لكذل  .تولصا  ةبقارم  ةمظنأو  تاقيبطت  نم  ديدلعا  يف  تانوفورلميكا  دمختست

 مدخستن  ،  عورشلما  اذه  ذيفنتل  .يبلقلا  هاجلتاا  لاكشأ  نم  لكش  لىع  لوصحلا  لجأ  نم  تانوفورللميك

 ةالثث ميدقت متي . لخادلما يعابر طخال عم ةليامثلا تاينقتلا صئاصخب زتميت يتال MEMS تانوفورميك

 نوكت ، فصتلمنا يف نوفوريكم ىلإ ةفالضإاب  لثم يناثلا لكش ،  لثم لولاا لكش .نوفوريكملل تانيتكو

 نلماكأا  يف  تانوفوريكملا  نم  عونلا  اذه  دمختسيو  ،  تاهاجلتاا  ةددتعم  نكليشلل  ةيهاجلتاا  ةباجلستاا

 Mic3 عم طسلوا يف نوفوريكم لىإ ةفاضلإاب  لثم  لاثلا لكشالو ، تلافحالو تاناجرهمال لثم ةحوتفالم

 مت يتلا ةيهاجلتاا ةباجلستاا نكوت ، ساكعلاو ريخأتلاب اضيأ زيمتي Mic4 و سكاالعو ريخأتلاب زيتمي يذال

 فرغ  لثم  ةقغلملا  نلماكأا  يف  تانوفورلميكا  نم  عونلا  اذه  دمخستي  .لكشلا  يبقل  اليهع  لالحصو

 .واالستوديوھات والمؤتمرات االجتماعات
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Les technologies pour rendre directionnel la captation du son ont beaucoup 

évolués.  Au début du〖XX〗^éme, la directivité n'était pas la préoccupation 

première des ingénieurs qui étaient concentrés sur la délité des microphones en 

testant différentes technologies de capteurs. Les microphones étaient soit 

omnidirectionnels, soit bidirectionnels mais dans les années 20 sont apparus les 

premiers microphones unidirectionnels (cardioïdes). Beaucoup d'autres 

directivités intermédiaires sont ensuite apparues ainsi que des microphones à 

capsules interchangeables voire à directivités réglables grâce à des systèmes 

mécaniques. Ensuite, les évolutions de l'électronique ont permis de pouvoir 

combiner les signaux de deux capteurs distincts au sein du même microphone, ce 

qui permet d'obtenir une grande variété de directivités de manière aisée. 

Dans le monde de l'audio professionnel, les microphones modernes reposent 

encore sur ces technologies alors que dans les domaines de l'industrie et de la 

recherche, de nouvelles techniques d'obtention de directivités se sont beaucoup 

développés, notamment la formation de faisceaux (on beamforming). Cette 

technologie apparue dans les années 70 dans le domaine des télécommunications 

est liée avec le développement du traitement du signal numérique. Cette 

technologie utilise un nombre important de capteurs (le plus souvent 

omnidirectionnel) et les combine pour créer virtuellement une directivité. Ce 

procédé est aujourd'hui très utilisé dans différents domaines : le Wifi, les réseaux 

de téléphonie mobiles, les microphones des ordinateurs portables et des 

téléphones, la métrologie acoustique... 

Par contre, malgré ses apports potentiels, en termes de directivité, par 

exemple, ce procédé est quasiment inutilisé dans le domaine de l'audio 

professionnel non par désintérêt mais à cause de la difficulté de mise en place du 

dispositif, la complexité des traitements dont il a besoin, de la méconnaissance de 

ce dispositif par les ingénieurs du son, entre autres.[1] 

L'objectif de ce projet est de proposer une nouvelle façon de créer une 

forme d’un prototype de microphone à directivité cardioïde. Pour réaliser ce projet 
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nous utilisons des microphones MEMS qui ont les caractéristiques de 

technologies idéales à des prix abordables. 

La partie théorique contient deux chapitres, le première chapitre est une 

généralité des microphones, nous avons précisé les différentes technologies de 

microphone et le deuxième chapitre array beamforming (multi microphone) 

compris broadside arrays et endfire arrays. Est consacré à l’étude des microphones 

array beamforming à base du broadside et de l’endfire arrays. 

Dans la partie pratique on propose un mélangeur à 4 entrées dans les 

calculs et simulation avec OrCAD PSpice ont simplifié la réalisation pratique. 

Nous proposons comme géométrie d’abord 3 microphones MEMS en triangle 

dont l’étude de directivité a montré que c’est simplement un type de broadside. 

Nous avons ajouté un 4^émé microphone au centre du triangle (équilatéral de 

2cm de coté) ce qui encore à montrer que la directivité est du type broadside. Nous 

utilisons Microsoft office Excel pour générer les courbes de directivité (2D). 

Ces courbes sont produites par simple calcul des retards de l’arrivée du son 

aux microphones en fonction de la direction de la source audio. 
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 Introduction : 

Le microphone est la base du travail sonore sans lequel aucun projet, 

programme, travail artistique ou informationnel ne se fait, il est utilisé dans 

certains appareils de radiodiffusion et de télévision, les téléphones et les 

enregistreurs, alors qu'est-ce qu'un microphone ? 

 Définition de Microphone: 

Le microphone est un transducteur électroacoustique, c'est-à-dire un dispositif 

qui transforme un signal sonore en signal électrique, il en existe de différentes 

technologies [1] : 

- Microphone électrodynamique. 

- Microphone statique. 

- Microphone électret. 

- Microphones MEMS. 

 Microphone électrodynamique: 

Dans un microphone dynamique la membrane est reliée à une bobine mobile se 

déplaçant aux alentours d’un aimant. Le déplacement de la bobine en fonction de 

l’onde sonore produit un courant, c’est le même principe que pour une dynamo 

de vélo ou une turbine de centrale hydro-électrique : l’induction 

électromagnétique. Il ne nous reste plus qu’à récupérer le signal aux bornes de la 

bobine pour avoir un signal sonore électrique. 

 
 
 

Figure 1. Le fonctionnement d’un micro dynamique. 
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Sur le schéma on retrouve en (1) l’onde sonore, qui percute la membrane (2), 

celle-ci déplace la bobine (3). Cette dernière se déplace autour d’un aimant (4) et 

génère un faible courant électrique, notre signal (5). 

Ce type de micro est robuste et ne craint pas trop les chocs où les intempéries. 

Parfait pour les chanteurs de métal lors d’un orage en festival [2]. 

 
 Microphone statique: 

Le microphone statique utilise globalement la même construction sauf que le 

montage bobine et aimant est remplacé par un condensateur. Pour pouvoir 

récupérer un signal sonore il faut alimenter le micro avec une alimentation 

électrique, couramment appelée alimentation fantôme. Celle-ci permet de 

polariser le circuit, de le mettre sous tension. Lors du déplacement de la 

membrane, la capacité du condensateur est modifiée, car elle dépend de l’espace 

entre ses armatures. De cette variation de capacité se produit une variation de 

signal électrique que l’on récupère aux bornes du circuit. 

 
 
 

Figure 2. Le fonctionnement d’un micro statique. 
 
 

Dans ce schéma on retrouve l’onde sonore percutant la membrane avant (1 et 2). 

Celle-ci se déplace et modifie son écartement avec l’armature arrière (3) formant 

le condensateur. Tout le circuit est alimenté (4) et présente une résistance (5). On 

récupère aux bornes du micro notre signal (6). Ce type de micro est souvent plus 
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coûteux, car la réalisation de la membrane intégrée au condensateur est une 

opération complexe. D’autres part le champ électrostatique utilisé est plus 

homogène que le champ électrodynamique et permet un résultat sonore souvent 

de meilleure qualité. Il existe en réalité d’autres types de micros (à ruban, électret, 

etc.), mais ils utilisent des principes similaires à ceux vus ci-dessus [2]. 

 Microphone électret: 

Un microphone à électret est un condensateur avec une membrane chargée et 

polarisée en permanence fixée sur un côté entre les plaques. La membrane chargée 

en permanence est un "électret", et la charge permanente agit comme deux plaques 

supplémentaires, ce qui donne l'équivalent de deux condensateurs en série chargés 

en permanence. La figure 3 montre le condensateur à électret avec un diaphragme 

d'un côté qui entre et sort en réponse au son [3]. 
 
 
 

 
 

Figure 3.Micro électret détaillé. 
 
 

 Microphones MEMS (Micro-Electro-Mechanical System): 

Les microphones MEMS sont construits avec un composant MEMS 

(Micro-Electro-Mechanical System) placé sur une carte de circuit imprimé 

(PCB) et protégé par un capot mécanique. Un petit trou est fabriqué dans le 

boîtier pour permettre au son d'entrer dans le microphone et est soit désigné 

comme étant à orifice supérieur si le trou se trouve dans le couvercle supérieur, 

soit à orifice inférieur si le trou se trouve dans le circuit imprimé. Le composant 

MEMS est souvent conçu avec un diaphragme mécanique et une structure de 

montage créés sur une puce semi-conductrice. 
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Figure 4. Architecture type d'un microphone MEMS. 
 
 

Le diaphragme MEMS forme un condensateur et les ondes de pression 

sonore entraînent le mouvement du diaphragme. Les microphones MEMS 

contiennent généralement une deuxième matrice de semi-conducteurs (ASIC) 

qui fait office de préamplificateur audio et convertit les changements de 

capacitance du MEMS en signal électrique. La sortie du préamplificateur 

audio est transmise à l'utilisateur si un signal de sortie analogique est 

souhaité. 

La taille générale d’un seul dispositif MEMS varie entre 20 micromètres 

et un millimètre [4], par contre la taille du microphone est de l’ordre de 1.9 ∗ 

3.25 ∗ 1푚푚3. 
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Figure 5. À gauche : schéma d'une application utilisant un microphone 

MEMS Analogique. 

À droite : schéma d'une application utilisant un microphone Numérique. 

 La Directivité: 

Les microphones sont classés selon leurs types de capsules, mais aussi selon 

leur directivité, autrement dit la manière dont ils captent le son provenant de 

différentes directions. Dans ce domaine, on distingue deux grands types de 

microphones : les omnidirectionnels et les directionnels. 

Pour mieux comprendre le fonctionnement des microphones directionnels, vous 

trouverez les diagrammes polaires (directivité) dans nos brochures et nos fiches 

produits. Ces graphiques circulaires indiquent la sensibilité relative du 

microphone en dB lorsqu’il tourne face à une source sonore fixe. Vous pouvez 

également considérer qu’il s’agit d’une « tranche » du diagramme illustré en 

Figure 6. 

 La directivité omnidirectionnelle: Les microphones omnidirectionnels 

présentent la conception, la fabrication et la facilité d’utilisation les plus simples 

qui existent. Ils constituent également un point de référence pour les autres. Ils 

captent le son uniformément, quelle que soit sa provenance, qu’on les pointe sur 

le sujet ou à l’opposé, mais bien sûr, à égale distance. Néanmoins, les meilleurs 

modèles ont tendance à devenir directionnels en hautes fréquences, par 

conséquent, un son de même intensité provenant de l’arrière semblera moins net 

que celui de l’avant. 
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Figure 6: Microphone omnidirectionnel. 
 

Figure 7: Directivité omnidirectionnelle. 
 
 

Leur fonctionnement omnidirectionnel en très hautes fréquences dépend 

directement de leur taille. Car le boîtier du microphone bloque tout 

simplement les ondes de hautes fréquences provenant de l’arrière. Plus leur 

diamètre est petit, plus ils seront omnidirectionnels. 

 Directivités directionnelles: 

Les microphones directionnels sont spécialement conçus pour la prise de son à 

l’avant (et également à l’arrière dans le cas des modèles bidirectionnels), en 

éliminant le son hors axe. Cet effet varie selon les fréquences et seuls les meilleurs 

modèles garantissent une élimination uniforme dans une large bande de 

fréquences. La directivité dépend des ouvertures externes et passages internes du 

microphone permettant au son d’atteindre précisément les deux côtés de la 

membrane. Le son parvenant de l’avant du microphone fera vibrer la membrane, 

alors que celui de l’arrière annulera cette vibration. 

Les principaux modèles directionnels comprennent les microphones cardioïdes, 

super cardioïdes, hyper cardioïdes et bidirectionnels. On inclut également dans 
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cette catégorie générale de microphones bidirectionnels, les microphones canon, 

dont la conception beaucoup plus sophistiquée permet une directivité supérieure 

à celle des quatre modèles de base. 

Figure 8 : Microphone directionnel (cardioïde). 
 
 
 

 
 

Figure 9: Directivité cardioïde. 
 

Figure 10 : Directivité super cardioïde. 
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Figure 11 : Directivité hyper cardioïde. 
 

 
 

Figure 12 : Directivité bidirectionnelle. 
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 Conclusion : 

Nous concluons dans ce chapitre de nombreux facteurs doivent être pris en 

compte lors du choix d'un microphone électret, MEMS, statique ou 

électrodynamique. La part de marché des microphones MEMS continue 

d'augmenter à un rythme rapide en raison des nombreux avantages procurés 

par cette technologie. Par exemple, pour les applications soumises à des 

contraintes d'espace, les petits formats proposés pour les microphones 

MEMS peuvent être intéressants. De plus, il est possible de réduire la surface 

occupée sur les cartes à circuit imprimé ainsi que le coût par composant grâce 

aux circuits analogiques et numériques intégrés à l'architecture des 

microphones MEMS. L'impédance de sortie relativement faible des 

microphones MEMS analogiques et les sorties des microphones MEMS 

numériques sont idéales pour les applications utilisées dans des 

environnements soumis aux bruits électriques. [4] 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 2 
Microphone Array Beamforming (Multi 

microphone) 
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 Introduction : 

Tous les microphones MEMS ont une réponse de captation omnidirectionnelle, 

ce qui signifie qu'ils répondent de la même manière aux sons provenant de 

n'importe quelle direction. Plusieurs microphones peuvent être configurés dans un 

réseau pour former une réponse directionnelle ou un motif de faisceau. Un réseau 

de microphones à formation de faisceaux peut être conçu pour être plus sensible 

au son provenant d'une ou plusieurs directions spécifiques qu'au son provenant 

d'autres directions. [6] 

D'autre part, l'omnidirectionnalité peut permettre aux sons ambiants ou 

indésirables de concurrencer la source sonore principale, rendant le son moins 

clair ou difficile à entendre. 

Un réseau de formation de faisceaux contenant plusieurs microphones MEMS 

peut surmonter ce problème en amplifiant les sons provenant d'une certaine 

direction et en atténuant les autres. Ceci est réalisé en additionnant les signaux du 

microphone, en utilisant des techniques de traitement du signal telles que 

l'insertion de retard, l'amplification et le filtrage pour minimiser les signaux des 

sons indésirables. Les signaux représentant la source audio utile s'additionnent, 

tandis que les signaux parasites s'additionnent de manière incohérente et sont ainsi  

atténués par rapport au signal principal. La figure 01 illustre cette méthode. Le 

traitement du signal peut être assez simple dans le cas d'un ensemble de deux 

microphones de base soigneusement conçu. 
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Figure 1. Les réseaux de microphones à formation de faisceau 

amplifient les signaux utiles par rapport au bruit de fond. 

 
Un réseau de formation de faisceaux de base peut contenir aussi peu que deux 

microphones, créant ainsi un instrument doté d'un seul axe. Avec un traitement de 

signal approprié, un réseau large peut être créé pour maximiser les signaux 

résultant de sons provenant directement du côté du réseau, perpendiculairement à 

l'axe des deux microphones. Alternativement, un réseau endfire est créé en 

optimisant la directivité des sons se déplaçant le long de l'axe du microphone. 

Dans chaque cas, il est important que les microphones du réseau aient une 

sensibilité et une réponse en fréquence étroitement adaptées. Heureusement, il 

s'agit d'un point fort des microphones MEMS en raison des processus de 

fabrication à l'échelle de la plaquette utilisés lors de la fabrication. [7] 

 Broadside Arrays: 
 
Est celui dans lequel une ligne de microphones est disposée perpendiculairement à la 

direction préférée des ondes sonores. 
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Figure 2. Broadside Array à 2 Microphones. 
 
 
 
 
 

 
Figure 3. Broadside Array à 3 Microphones. 

 
 Directivité du Broadside Array: 

 

 
Figure 4.Réponse de 2et3 Microphones en Broadside Array. 
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 Endfire Arrays: 
 
On obtient une directivité bidirectionnelle si la sortie du 2é푚푒 microphone est 

푒푟 
inversée et ajoutée à la sortie du 1 microphone. 

 
 

 
Figure 5.Endfire Array à 2 Microphones. 

 
 Directivité de l’Endfire Array:

 
 

 
Figure 6.Réponse bidirectionnelle en Endfire Array. 
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 Un réseau endfire se compose de plusieurs microphones disposés en ligne 

avec la direction souhaitée de propagation du son. Lorsque le microphone 

avant du réseau (le premier atteint par la propagation du son dans l'axe) est 

additionné à un signal inversé et retardé du ou des microphones arrière, 

cette configuration est appelée réseau différentiel [6], on obtient par cette 

technique une réponse cardioïde.

 Réponse directivité:
 

 
Figure 7.Réponse Cardioïde en Endfire Array. 
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 Conclusion: 
 

Dans ce chapitre, nous dérivons les avantages et les désavantage d’endfire array 

pour broadside array et les expliquons dans le tableau suivant [6]: 
 

Configuration Array Avantage Désavantage 

Sommation Broadside Profondeur de réseau 

peu profonde 

Le traitement est facile 

à mettre en œuvre 

(somme simple) 

Atténuation inférieure 

de l'axe. 

Un petit espacement 

entre les microphones 

est nécessaire pour 

empêcher l'aliasing. 

Différentiel Endfire Meilleure atténuation 

hors axe. 

Taille globale plus 

petite. 

Profondeur plus 

profonde. 

Plus de complexité de 

traitement (retard du 

signal requis). 

Réponse à basse 

fréquence atténuée. 
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 Mélangeur (Mixer) : 

Pour réaliser un array de plusieurs microphones, nous avons utilise on 

mélangeur, un mélangeur est un circuit permettant de combiner plusieurs 

signaux audio contenant des informations différentes pour donner a la sortie 

un signal unique. 

Mélangeur audio : En technique audio, un mélangeur est un circuit à deux ou 

plusieurs entrées, dont la tension de sortie est la somme pondérée des tensions 

appliquées à ses entrées. Ce circuit est parfois appelé table de mixage [8]. 

Le mélangeur sert simplement à faire la somme des sorties des microphones de 

l’ array. 

En plus du filtrage , chaque sortie de microphone peut être ajustée séparément 

en terme de niveau. 

La sortie du mélangeurs est envoyée généralement à un amplificateur de 

puissance. 
 
 

 
 

Figure 1.Schéma du mélangeur(Mixer) a quatre entrées. 
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DESCRIPTION: 

1: 4 Entrée à Niveau réglable . 

2 : Circuit sommateur(sortie inversée à gain=11). 

3: Circuit inverseur. 

4: Niveau du signal de sortie (vers l’amplificateur de puissance). 

5: Tension de référence 푉푟푒푓 = 1.9 

 Array proposé avec géométrie : 

Proposer une nouvelle façon de créer une forme d’un prototype de 

microphone à directivité contrôlable et orientable de 0 à 360°, Nous avons 

propose trois forme d'un prototype de microphone. 

 Premier forme en triangle : 

On place trois microphones en forme de triangle équilatéral et la distance 

entre chaque microphones 2cm et une hauteur h, les trois microphones sans 

retard et sans inverseur ils n'ont qu'un retard de distance, comme indiqué dans la 

figure suivante: 
 
 

 
Figure 2. Array proposé avec géométrie en triangle. 
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 Les calculs: 
 
 

 Distance (d): 푑 = 2푐푚. 

 Hauteur (h): 

ℎ = 푑 ∗ 푐표푠 30. 

ℎ = 1.73 푐푚 . 

 Delay (∆) : C'est le retard de distance qui change 

avec l'angle. 

o ∆1 = ℎ ∗ 푐표푠 훼 . 

o ∆2 = 푑 ∗ 푐표푠 훼 . 

o ∆3 = 푑/2 ∗ 푐표푠 훼 . 
 

 Equation de la réponse du signal du microphone : 푠(푡) = 퐴 ∗ 

푠푖푛(휔푡 + ∆). 
 
 

o L'amplitude de la grandeur, appelée aussi 

valeur de crête ,dans l'unité de la grandeur 

mesurée (A)=1v. 

o Phase instantanée   (푚풕)=90°. 

 Chaque microphone a quatre positions : 

Par exemple: 

En plan (푥, 푦) , 훼 = 0 

De l'angle 0° a 90° le premier microphone est la référence. 

s(t)=퐴 ∗ sin(휔푡 + ∆). 

En angle 0°: 

microphone 1: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 2: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 3: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + ℎ). 
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En angle 25°: 

microphone 1: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 2:  푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 푑/2). 

microphone 3: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 푑). 

En angle 45°: 

microphone 1: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 2: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + ℎ). 

microphone 3: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + ℎ). 

En angle 90°: 

microphone 1: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 2: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 푑). 

microphone 3: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 푑/2). 
 
 

 Simulation en OrCAD PSpice de forme en triangle: 
 
 
 

Figure 3. Schéma de Simulation de forme en triangle. 
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 Résultats de Simulation: 
 

Figure 4. Résultats de Simulation en Angle 0°. 
 

Figure 5. Résultats de Simulation en Angle 25°. 
 

Figure 6. Résultats de Simulation en Angle 45°. 
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Figure 7. Résultats de Simulation en Angle 90°. 
 
 

 Description du résultats de simulation : 
 
 

 La couleur est verte signal du la première entrée. 

 La couleur est rouge signal du la deuxième entrée. 

 La couleur est jaune signal du le troisième entrée. 

 La couleur est bleu signal du sortie . 
 

L'amplitude maximale du signal de sortie par laquelle nous définissons la 

réponse de directivité. 

 Réponse directivité de array proposé avec géométrie en triangle: 
 
 

La Réponse directivité du angle [0° à 90°],angle [135° à 202°] et 

angle[225° à 330°], symétrique. 
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Figure 8. Diagramme de directivité de array proposé avec géométrie en 

triangle . 

Remarque: 

On déduit de la simulation et de réponse directivité, array proposé 

comportement broadside, parce que la directivité est omnidirectionnelle, nous 

cherchons une directivité cardioïde il faut donc proposer une autre forme . 

 Deuxième forme en triangle, plus un microphone au centre: 

On place trois microphones en forme de triangle équilatéral plus un 

microphone au centre et la distance entre les trois microphones 2cm et une hauteur 

h, les quartes microphones sans retard et sans inverseur ils n'ont qu'un retard de 

distance, comme indiqué dans la figure suivante: 

 

Figure 9. Array proposé avec géométrie en triangle, plus un microphone au centre. 
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 Les calculs: 

 Distance (d): 푑 = 2푐푚. 

 Hauteur (h): 

ℎ = 푑. 푐표푠 30. 

ℎ = 1.73 푐푚. 

 Delay (∆) : C'est le retard de distance qui change avec l'angle. 

o ∆1= ℎ ∗ 푐표푠 훼 . 

o ∆2 = 푑 ∗ 푐표푠 훼 . 

o ∆3= ℎ/2 ∗ 푐표푠 훼 . 

o ∆4 = 푑/2 ∗ 푐표푠 훼 . 

 Equation de la réponse du signal du microphone : s(t)=퐴 ∗ 

sin(휔푡 + ∆). 

o L'amplitude de la grandeur, appelée 

aussi valeur de crête, dans l'unité de la 

grandeur mesurée (A)=1v. 

o Phase instantanée (푚풕) = 90°. 
 Chaque microphone a quatre positions : 

Par exemple: 

En plan (푥, 푦) 훼 = 0 

De l'angle 0° a 90° le premier microphone est la référence. 

En angle 0°: 

s(t)=퐴 ∗ sin(휔푡 + ∆). 

microphone 1: s(t)=1 ∗ sin(90 + 0). 

microphone 2: s(t)=1 ∗ sin(90 + 0). 

microphone 3: s(t)=1 ∗ sin(90 + ℎ). 

microphone 4: s(t)= 1 ∗ sin(90 + ℎ⁄2). 
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En angle 25°: 

microphone 1: s(t)=1 ∗ sin(90 + 0). 

microphone 2:  s(t)=1 ∗ sin(90 + 푑⁄2). 

microphone 3: s(t)=1 ∗ sin(90 + 푑). 

microphone 4: s(t)=1 ∗ sin(90 + 푑⁄2). 

En angle 45°: 

microphone 1: s(t)=1 ∗ sin(90 + 0). 

microphone 2: s(t)=1 ∗ sin(90 + ℎ). 

microphone 3: s(t)=1 ∗ sin(90 + ℎ). 

microphone 4: s(t)=1 ∗ sin(90 + ℎ⁄2). 

En angle 90°: 

microphone 1: s(t)=1 ∗ sin(90 + 0). 

microphone 2: s(t)= 1 ∗ sin(90 + 푑). 

microphone 3: s(t)= 1 ∗ sin(90 + 푑⁄2). 

microphone 4: s(t)=1 ∗ sin(90 + 푑⁄2). 

 Simulation en OrCAD PSpice du forme en triangle, plus un 

microphone au centre: 

 

Figure 10. Schéma de simulation du forme en triangle, plus un microphone au centre . 
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 Résultats de Simulation: 
 

Figure 11. Résultats de Simulation en Angle 0º. 
 

Figure 12. Résultats de Simulation en Angle 25º. 
 

Figure 13. Résultats de Simulation en Angle 45º. 
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Figure 14. Résultats de Simulation en Angle 90º. 

 Description du résultats de simulation: 

 La couleur est verte signal du la première entrée. 

 La couleur est rouge signal du la deuxième entrée. 

 La couleur est bleu signal du le troisième entrée . 

 La couleur est jaune signal du le quatrième entrée . 

 La couleur est bleu clair signal du sortie . 

L'amplitude maximale du signal de sortie par laquelle nous définissons la 

réponse de directivité. 

 Réponse directivité du forme en triangle, plus un microphone au 

centre : 

La réponse directivité du angle [0° à 90°],angle [135° à 202°] et angle[225° 

à 330°], symétrique. 

Figure 15. Diagramme de directivité du forme en triangle, plus un microphone au centre. 
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Remarque: 

On déduit de la simulation et de réponse directivité, array proposé 

comportement broadside ,parce que la directivité est omnidirectionnelle. mais 

la différence entre la forme en triangle, et en triangle plus un microphone au 

centre: L'amplitude de réponse est la puissance sont supérieurs nous cherchons 

une directivité cardioïde il faut donc proposer une autre forme. 

 Troisième forme en triangle, plus un microphone au centre avec 

Mic3 présente un retard Δh avec inversion et Mic4 présente aussi un retard 

Δh/2 avec inversion: 

On place trois microphones en forme de triangle équilatéral plus un microphone 

au centre et la distance entre les trois microphones 2cm et une hauteur h, les 

signaux des microphones (1 et 2) sont directes alors que le microphone 3 présente 

un retard Δh avec inversion de sa sortie, le microphone 4 présente aussi un retard 

Δh/2 avec inversion, comme indiqué dans la figure suivante: 
 
 

Figure 16. Array proposé avec géométrie en triangle, plus un microphone au centre 

avec Mic3 présente un retard Δh avec inversion et Mic4 présente aussi un retard Δh/2 

avec inversion. 
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 Les calculs: 
 
 

 Distance (d): 푑 = 2푐푚. 

 Hauteur (h): 

푑2 = ℎ2 + ℎ
2

 
2 

푑2 = 5ℎ2 
4 

푑 = ℎ √5 Donc : ℎ = 2푑
 

 
 

; ℎ = 1.78 푐푚. 
2 √5 

 
 

 Delay (∆) : C'est le retard de distance qui change avec l'angle. 

o ∆= ℎ ∗ 푐표푠훼. 
2 

o 2 ∗ ∆= ℎ ∗ 푐표푠훼. 

 Equation de la réponse du signal du microphone: s(t)=퐴 ∗ 

sin(휔푡 + ∆). 

 
o L'amplitude de la grandeur, appelée aussi 

valeur de crête, dans l'unité de la grandeur 

mesurée (A)=1v. 

o Phase instantanée       (푚풕) = 90°. 
 

 Chaque microphone a quatre positions : 
 
 

Par exemple: 

En plan (푥, 푦) 훼 = 0 

De l'angle 0° a 90° le premier microphone est la référence. 
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En angle 0°: 

s(t)=퐴 ∗ sin(휔푡 + ∆). 

microphone 1: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 2: 푠(푡) = 1 ∗ sin(90 + 0). 

microphone 3: 푠(푡) = −(1 ∗ 푠푖푛(90 + 2 ∗ ℎ)). 

microphone 4: 푠(푡) = −(1 ∗ 푠푖푛(90 + ℎ)). 

En angle 25°: 

microphone 1: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 2: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 푑/2). 

microphone 3: 푠(푡) = −(1 ∗ 푠푖푛(90 + 푑 + ℎ). 

microphone 4: 푠(푡) = −(1 ∗ 푠푖푛(90 + 푑/2 + 

ℎ/2)). 

En angle 45°: 

microphone 1: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 2: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + ℎ). 

microphone 3: 푠(푡) = −(1 ∗ 푠푖푛(90 + 2 ∗ ℎ)). 

microphone 4: 푠(푡) = −(1 ∗ 푠푖푛(90 + ℎ)). 

En angle 90°: 

microphone 1: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + 0). 

microphone 2: 푠(푡) = 1 ∗ 푠푖푛(90 + ℎ). 

microphone 3: 푠(푡) = −(1 ∗ 푠푖푛(3ℎ/2)). 

microphone 4: 푠(푡) = −(1 ∗ 푠푖푛(90 + ℎ)). 
 
 

 Circuit de retard RC: 

Delay dans le Schéma de Simulation ou la pratique réelle que nous utilisons 

un filtre passe bas (RC) Premier Ordre. 
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 fonction de transfert : 

T=푉푠 
푉푒 

T=  푍퐶  

푍푅+푍퐶 
⟹ T= 1⁄푗퐶휔 

푅+1⁄푗퐶휔 
⟹  T= 1 

1+푗푅퐶휔 
1 

 
 

1+푗 휔  
 

휔0 

 
 

퐹0 

 

= 푤0 

2휋 

avec: 휔0 = 1 
푅퐶 

; ω = 2πF ⟹ F= 휔 ⇒ 
2휋 

퐹0: fréquence de coupure . 
 
 

 Argument de T : 
1 

 
 

(1+푗 휔 ) 
휔0 

 

φ = arc tang(0⁄1) 

 
; T= 1+푗0 

1+푗 
휔0 

 

⇒ φ = arc tang(0) 

arc tang((ω⁄ω0)⁄1) arc tang(ω⁄ω0) 

φ = 0 − arc tang(ω⁄ω0) ⟹ φ = −arc tang(ω⁄ω0) 
 
 

Les calculs : 

∆휑 

 

≡ ∆ℎ 

 

, ∆ℎ 

 
= 2푑 

√5 

 

, ∆푡ℎ 

 
= 2푑 

√5∗푐 

∆휑 =∆푡ℎ∗360 
푇 

⇒ ∆휑 = 1,8∗10−2∗360 = 19.05° ⟹ 퐷표푛푐:   휑 = 19.05° ; 
340∗10−3 

 Nous mettons en valeur du fréquence de coupure : 5000 kH. 
 

Calcul les valeurs RC: 

퐹0 = 푤0 

2휋 

⟹ T= 

T= 
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퐹0 = 1 
2휋푅퐶 

퐶 = 100푛퐹 

푅 =  1 
2휋퐹0 

푅 = 318Ω 

 Simulation en OrCAD PSpice de circuit de retard RC: 
 
 
 

Figure 17. Schéma de Simulation circuit de retard RC. 
 
 

 Résultat de Simulation: 
 

Figure 18. Résultat de simulation circuit de retard RC. 
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 De la courbe: ∆푡=0.05ms, T=1ms. 

 Nous comptons le déphasage: 
 
 

∆휑 = ∆푡∗360  = 18°. 
푇 

∆휑 = 0.05∗10−3∗360 = 18°. 10−3 

∆푡 = 0.05/2 = 0.025ms. 

∆휑 = 0.025∗10−3∗360 = 9°. 10−3 

 Simulation en OrCAD PSpice de forme en triangle, plus un microphone 

au centre avec Mic3 présente un retard Δh avec inversion et Mic4 

présente aussi un retard Δh/2 avec inversion: 
 
 

 

Figure 19. Schéma de simulation de forme en triangle, plus un microphone au centre 

avec Mic3 présente un retard Δh avec inversion et Mic4 présente aussi un retard 

Δh/2 avec inversion. 
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 DESCRIPTION: 

(1) Deux entrées à niveau réglable . 

(2) Deux entrées avec inverseur et circuit de retard RC à niveau réglable . 

(3) Circuit sommateur avec un gain=1. 

(4) Circuit Inverseur (vers l’amplificateur de puissance). 

(5) L ‘alimentation symétrique du circuit mélangeur. 
 
 

 Résultats de Simulation: 
 
 
 

Figure 20. Résultats de simulation en Angle 0°. 
 
 
 

Figure 21. Résultats de simulation en Angle 90°. 
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Figure 22. Résultats de simulation en Angle 180°. 

 Description du résultats de simulation : 

 La couleur est verte signal du la première entrée. 

 La couleur est rouge signal du la deuxième entrée. 

 La couleur est bleu signal du le troisième entrée . 

 La couleur est jaune signal du le quatrième entrée . 

 La couleur est violet signal du sortie . 

L'amplitude maximale du signal de sortie par laquelle nous définissons la 

réponse de directivité. 

 Réponse directivité de forme en triangle, plus un microphone au 

centre avec Mic3 présente un retard Δh avec inversion et Mic4 présente 

aussi un retard Δh/2 avec inversion. 
 

Figure 23. Diagramme de directivité de forme en triangle, plus un microphone au centre avec 
Mic3 présente un retard Δh avec inversion et Mic4 présente aussi un retard Δh/2 avec inversion. 
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Remarque: 

On déduit de la simulation et de réponse directivité, array proposé 

comportement endfire parce que la directivité est cardioïdes. 

1.3.Les testes 
 
 

Les caractéristiques principales du teste : 

Les valeurs du générateur de signaux la fréquence d'utilisation 1KH et 

l'amplitude du tensions 1V. 

La méthode du teste : 

La distance enter le microphone et la source sonore 20 cm, ensuite nous 

changeons l'angle et lisons la valeur d'amplitude maximale du signal de sortie 

pour chaque angle dans le soli scope pour connaitre la directivité du microphone. 
 
 
 
 

Figure 24.Teste en angle 0°. 
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Figure 25.Teste en angle 90°. 
 

Figure 26.Teste en angle 135°. 
 

Figure 27.Teste en angle 180°. 
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Résultats du les testes: 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 28. Résultats du teste en angle 0°. 
 
 
 

 
 

Figure 29. Résultats du teste en angle 90°. 
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Figure 30. Résultats du teste en angle 135°. 
 
 
 

 
 

Figure 31. Résultats du teste en angle 180°. 
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 Description du résultats du teste: 

L'amplitude maximale du signal de sortie est grande en angle en 

angle 0°, et diminue en les deux angles 90°, 135° jusqu'a ce qu'il 

soit presque inexistantes en angle 180°. 

 
L'amplitude maximale du signal de sortie par laquelle nous définissons la 

réponse de directivité. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion Générale 
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Dans ce mémoire, on conclure principe de fonctionnement du microphone 

est selon de la directivité du capte sonore. Selon le principe proposer une nouvelle 

façon de créer une forme d’un prototype de microphone à directivité contrôlable 

et orientable de 0 à 360°, on à étudié trois forme, que nous montrons dans les 

points suivants: 

 Le premier forme en triangle les trois microphones(Mic1, Mic2 et 

Mic3) sans delay et sans inverseur ils n'ont qu'un delay de distance et 

la deuxième forme en triangle plus un microphone au centre les 

quartes microphones(Mic1, Mic2, Mic3 et Mic4) sans delay et sans 

inverseur ils n'ont qu'un delay de distance, les résultats du les testes 

directivité omnidirectionnel dans les deux forme, ce type de 

microphone est utilisé dans des lieux ouverts tels que des festivals et 

des fêtes. 

 Troisième forme en triangle, plus un microphone au centre avec Mic3 

présente un retard Δh avec inversion et Mic4 présente aussi un retard 

Δh/2 avec inversion,le résultante du le teste directivité cardioïde, ce 

type de microphone est utilisé dans des lieux fermés tels que les salles 

de réunion, les conférences, la radio et la télévision. 
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