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Cet article traite de la modélisation et d’un haut-parleur électro-dynamique. Les réalisations technologiques
font que ces systémes sont rarement linéaires. Ces non-linéarités sont de divers types (suspensions mécaniques,
propriétés magnétiques, etc). Cependant, ces transducteurs partagent tous une méme propriété physique : en dehors
des sources, ce sont des systemes passifs. Dans ce travail, nous cherchons a exploiter explicitement cette propriété
et en particulier les fonctions de stockage énergétique, pour la modélisation non linéaire. L’approche utilisée
s’appuie sur les ”Systemes a Hamiltoniens a Ports” dont nous rappelons le formalisme. Il s’agit de systémes
dynamiques ouverts décrits comme des ensembles de composants stockant de 1’énergie et de composants dissipant
de la puissance, et sont munis de ports d’interconnexion au travers desquels le systeme peut échanger avec son
environnement. Ce formalisme préserve naturellement le comportement énergétique des composants élémentaires
et le bilan de leurs échanges de puissance, y compris dans le cas non linéaire. Ceci permet de garantir la passivité
des modeles a temps continu. Un modele non linéaire, paramétrique, a fonctions d’énergie bien posées est produit
sur la base d’un dictionnaire de composants élémentaires que nous introduisons. Ce modele sera utilisé pour de
futurs travaux d’estimation et de compensation des non-linéarités d’un transducteur.

1 Introduction

Les hauts parleurs électrodynamiques sont des systemes
bien connus, dont I’utilisation a été généralisée depuis
leur mise a disposition, que ce soit dans des applications
de restitution sonore (HiFi), ou comme partie intégrante
d’une chaine de mesure (controle non destructif, acoustique
des salles, HRTF, etc...). Cependant, ce sont des systemes
complexes de par leur fonctionnement méme (couplages
entre plusieurs domaines physiques) et les contraintes liées
a leur fabrication. Pour toutes ces raisons, il est difficile
de prévoir a la conception leur réponse a des stimuli
d’amplitude variable.

Un haut parleur électrodynamique est classiquement
décrit par le modele de Thiele et Small [1, 2], qui est valide
en petits signaux, c’est a dire lorsque le systeme est sollicité
dans sa zone de fonctionnement linéaire. Cependant, ce
modele ne traduit pas toutes les nuances de fonctionnement
qui apparaissent lorsque le systéme est utilisé a fort niveau.
Ces systemes présentent plusieurs non-linéarités inhérentes a
leur principe de fonctionnement. La modélisation des effets
non linéaires a été largement étudiée depuis, et plusieurs
méthodes ont été proposées : Variation des parametres
de Thiele et Small [10, 11, 12], séries de Volterra [16]
ou de Wiener-Volterra [17], représentation d’état non
linéaire [19, 20]. Cependant, I’interprétation physique de ces
différents modeles et la préservation de la passivité n’est pas
évidente.

Dans cet article, nous proposons un modele simplifié
de la partie électro-magnéto-mécanique du haut parleur
électrodynamique, non linéaire et a bilan de puissance
garanti. Ce modele est donné dans le formalisme des
“Systetmes a Hamiltoniens a Port” et un dictionnaire
de composants physiques adaptés est construit. Ce
dictionnaire inclut en particulier des composants non
linéaires paramétriques, dans le but de faire de I’estimation
dans second temps. Plus précisément, la non-linéarité de
la suspension mécanique et les effets non linéaires dus
au comportement du circuit ferromagnétique sont pris en
compte.

L article est organisé de la facon suivante. La section 2
rappelle le formalisme des systemes a Hamiltoniens a ports.
Le modele du haut parleur est ensuite détaillé section 3.
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2 Systeme hamiltoniens a ports

Nous présentons les bases du formalisme des Systémes
a Hamiltoniens a Ports sous une forme adaptée a notre objet
d’étude (voir [3, 4, 5] pour une description plus détaillée).
Nous en donnons une illustration sur un exemple simple.

2.1 Formalisme

Un systeme ouvert passif de dimension finie (systemes
électroniques, de mécanique du solide, etc) peut généralement
étre décrit par un ensemble de ng composants stockants
(condensateurs et bobines, masses et ressorts, etc), np
composants dissipatifs (résistances et diodes, amortissements
fluides et frottements solides, etc) et np ports de connexion
qui permettent des échanges avec I’extérieur (fils, points
d’action/réaction, etc).

L’énergie de chaque composant stockant est exprimée
comme une fonction définie positive d’un état approprié
H,(ny) = E; > 0 (typiquement, pour une masse m, 1’état
n peut étre choisie comme la quantité de mouvement

2

et Hn) = 3-). De méme, la puissance dissipée par
chaque composant dissipatif est exprimée comme une
fonction positive d’une variable appropriée Dy(wy) = 0
(typiquement, pour un amortissement fluide a, la variable
w peut étre choisie comme la vitesse v et D(v) = av?). La
puissance entrante sur chaque port est notée %).

Pour chaque domaine considéré (voir table 1), on choisit
deux quantités, appelées respectivement flux f et effort e,
dont le produit donne la puissance recue par les composants
(stockants ou dissipatifs) et par le systtme complet via les
ports (convention récepteur). Pour les composants stockants,
les variables d’effort et de flux peuvent étre reliées aux

sz dn dH, . . . .
quantités 7+ et 7 puisque leur produit fournit la puissance
— dE; _ dH, dny .
reque (fs.ey = 3 = d_m'ﬁ) : dans le cas de la masse,
= m dn = 1 - dH
F = m3Z o €tv = . = <. Pour les composants

dissipatifs, la fonction de dissipation est factorisée en
Da(wy) fa-eaq wy.z4(wg) @ pour I’amortissement,
F = av = z(w). Pour les ports, les efforts et les flux sont
répartis et organisés dans deux vecteurs u et y, port par port,
de sorte que u,.y, = f,.e, = . Dans cette répartition, on
considére u comme une entrée et y comme une sortie du
systeme.

En exprimant et combinant les relations entre les efforts
et les flux pour un le systeme considéré (application des lois
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de Kirchhoff, bilans des forces, etc), on obtient les équations
qui gouvernent le systeme. Ces équations prennent la forme
d’un systeme dit “a Hamiltonien a Ports” [5, (éq.2.53)], noté
dans la suite SHP

‘fi—'t’ Iy | K| Gy ) (VH@Gp
o |=| KT Jv | Go Z(w) |, (D
_y _GZ _GZ; J_y u

ou les matrices J,, J,, Jy sont antisymétriques (J* = -J).
VH :R* —R" dénote le gradient de I’énergie totale E =
Hm) = Z’;i 1 H,(ns) par rapport au vecteur d’état [g],; = 7.
La fonction z :R"—R" exprimée sur le vecteur w € R™
rassemble toutes les fonctions z,(wy) de sorte que z(w) w =

Z’; | Di(wy) soit la puissance dissipée par I’ensemble du
systtme. La puissance totale entrant le systeme est % =
uly=y » Pp- On vérifie immédiatement que cette structure

garantit le bilan de puissance. En effet, le calcul de ‘fi—’f en
exploitant (1) montre que
T (d
dE VHm) (4
E+D—Pg = z(w) w |=0. (2)
u -y

2.2 Exemple illustratif

Considérons le systeme décrit en figure 1 avec les choix
adaptés suivants. Pour le ressort r, I’état est son élongation

f F, f F,

m

X

Fy

v 7|

Ficure 1 — Systéme masse m, raideur linéaire k, et
amortissement a (sans champ de pesanteur). La position
relative de la masse par rapport a 1I’équilibre est notée x.

m = x, et 'énergie (potentielle) est décrite par H;(n;) =
%.k,.rﬁ ou k, est la raideur. Pour la masse m, on reprend
le méme choix que précédemment : I’état est la quantité de
mouvement 1, = m.v,, et I’énergie (cinétique) est décrite par
Ho(mn) = ﬁﬂ% Pour 1’amortissement, on reprend aussi le
méme choix que précédemment : w; = v, avec z1(w;) =
a.wq. Pour le port, ’entrée est la force extérieure appliquée a
la masse u = F,,, et la sortie est la vitesse associée y = ve,.

En écrivant le bilan des forces et égalant les vitesses des
différents composants connectés, on trouve que

Xy 0 +1 0| O Fy
m.\.)m -1 0| -11+1 Vi
v, 0 +1 ol wm | @
—Vext 0 -1 0 0 Fext

ce qui correspond exactement a la structure (1), bloc par bloc.
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2.3 Choix des variables de puissance

On a vu en section 2.1 qu’un choix adapté de variables
d’effort et de flux pour le domaine mécanique correspond
a la force et la vitesse. Dans le domaine électrique, on
utilisera le courant et la tension [6]. Dans le domaine
magnétique, on utilisera la représentation gyrateur-capacité
dont I'interprétation énergétique est directe (voir [13, 14]
pour une description complete). L’ensemble des choix faits
est résumé dans le tableau 1.

TaBLEAU 1 — Choix des variables de flux et d’effort
considérés pour les domaines de la mécanique, de
I’électronique et du magnétisme.

Domaine Flux Effort
Mécanique Vitesse : v [m.s”'] | Force : F [N]
Electrique Courant : i[A] | Tension : v[V]
Magnétique | Variation de flux force magnéto-
magnétique ¢ [V] | motrice (fmm) ¢ [A]

Nous donnons ci-dessous un bref rappel pour la
description macroscopique du magnétisme qui sera utilisée
dans la suite. Un champ magnétique est habituellement décrit
par deux champs complémentaires : le champ d’excitation &
et le champ d’induction b = My(h) + M(h). Ce dernier est la
superposition de la magnétisation du vide My = po.h ou o
est la perméabilité magnétique du vide et de la magnétisation
du matériau M, caractérisée par la moyenne statistique (a
une échelle macroscopique) de moments magnétiques
microscopiques. En 1’absence d’un champ d’excitation, les
orientations a 1’échelle microscopique sont uniformément
réparties de sorte que M = 0. Avec I’augmentation du champ
appliqué, les moments s’orientent progressivement sur h
jusqu’a atteindre une saturation lorsque tout les moments
sont localement colinéaires au champ. On considere h
constant sur une ligne de champ, b constant sur une section
d’un circuit magnétique, et on définit [13, 14]

e la force magnétomotrice (finm) & = §C hdl =1Lhet
o le flux d’induction magnétique ¢ = ffs b.dS =S.b,

ol les variables / et S sont définies en figure 2.

FiGure 2 — Schématisation d’un circuit magnétique. [ est la
longueur moyenne des lignes de champs et S la surface
moyenne embrassée par le champ d’induction b.
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3 Dictionnaire de Composants

La membrane d’un haut parleur électrodynamique est
mise en mouvement sous 1’action des forces de Laplace, dues
a la variation de la tension aux bornes de la bobine plongée
dans un champ magnétique généré par un aimant permanent.
Trois domaines physiques sont donc explicitement pris en
compte : électrique, mécanique et magnétique. Nous ne
modélisons ni le rayonnement acoustique, ni les effets de
la température sur le fonctionnement global. Cependant, le
systeme est terminé par un port mécanique (force et vitesse
de la membrane), sur lequel on peut connecter une charge
acoustique de complexité variable.

Nous détaillons tout d’abord les phénomene de stockage
et de dissipation d’énergie dans le domaine magnétique.
Ensuite, le modele paramétrique des deux non linéarités
traitées (suspension et circuit magnétique) est donné.
Finalement, 1’ensemble et connecté au travers de gyrateurs
pour donner le modele complet sous la forme d’un SHP.

3.1 Circuit magnétique

Dans la suite, on néglige la magnétisation du vide : h =
h(b). La variation de la densité d’énergie stockée sous la
forme d’un champ magnétique est alors & = h(b).b [8]. La
variation d’énergie totale est donc donnée par

f f f EAV = S.Lhb).b = &¢ = VH@).4,
\%4

avecn =g et VH®@) = S.Lh (g) = ¢

“4)

3.2 Pertes par hystérésis dans les ferro-
magnétiques

Sans champ d’excitation magnétique appliqué, les
lignes de champs se ferment préférablement a 1’intérieur
du matériau, de telle sorte qu’'un échantillon se divise
spontanément a 1’échelle mésoscopique en un grand nombre
de régions de magnétisation uniforme, appelés les domaines
de Weiss, séparé par de tres fines zones de transition, les
parois de Bloch (voir [7, §2]). [7, §2.3] La magnétisation
des ferromagnétiques implique le déplacement des parois de
Bloch qui délimitent les domaines de Weiss. La réversibilité
du processus de magnétisation des ferromagnétiques est
conditionné par la présence d’impuretés dans le réseau
cristallin du matériau, qui constituent de microscopiques
vides magnétique. L’énergie magnétique totale étant plus
faible lorsque ces vides sont situés sur les parois de Bloch
que lorsqu’elles sont dans les domaines, chaque mur
aura tendance a rester en position fixe correspondant a
un minimum d’énergie magnétique. Lors des phases de
magnétisation/démagnétisation, les murs sautent d’une
position a l’autre, ce qui se traduit par I'irréversibilité du
processus et 1’apparition d’un cycle d’hystérésis dans la
courbe h(b) Dans la mesure ou toute I’énergie perdue est
convertie en chaleur, ce phénomene est bien décrit par
une force de type frottement visqueux , de coefficient «, de
puissance associée

R = kM| = —§ 4| ©)
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Circuit
Magnétique

14 4

Bobine

Aimant Suspension

permanent

FiGURE 3 — Vue schématique d’un haut parleur
électrodynamique.

3.3 Paramétrisation des fonctions de stockage

non linéaires

Les principales non-linéarités apparaissant dans le
systeme sont dues a la suspension de 1’équipage mobile
(raideur non-linéaire) et au comportement du matériau
constituant le circuit magnétique. On fait une représentation
paramétrique idéalisée qui respecte le bilan de puissance.
On choisit des fonctions impaires (symétriques) comme
relations VH(x) = F(x) et VH(¢p) = S.l.h(?). Pour les
besoins de 1’estimation, les courbes de saturation c¢(x) sont
construites par combinaison linéaire de fonctions de bases,
en assurant la linéarité d’une partie du systeme par rapport
aux parametres a :

)
Xar )

co(x) pilote le comportement linéaire autours de I’origine,

(6)

c(x) = ap.co(x) + Agar-Csar (
avec comme contraintes

csqr(x) décrit le phénomene de saturation, ne participe pas au
comportement linéaire de c(x) et est normalisée en %

On choisit alors

co(x) = X o
Ca(®) = 5 (tan(%) - 5)
L’énergie associée s’écrit alors :
H(x) = f (DR = ag.Ho(x) + am,ﬂm,(xx ) @®)
0 sat
avec
Hox) = % .
HeaX) =~ ln'cos(%") + 32 €))

et on vérifie que H(n) > 0, Y(ag, as) € RF X R}
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TaBLEAU 2 — Dictionnaire de composants élémentaires dans chaque domaine considéré.

Stockage Diagram Etat Fonction de stockage E = H(n) | Efforte | Flux f
Masse mp—Y—w | my =1 0 VH (@)
Raideur non x ) .
]il‘léail‘e ANNAN X ak,O'(l_{O(n) + ak,sat'q_(sat (a) V'}_{(n) )7
—
» | N ,
Ferromagnétique | | - y ¢ g0-Ho(m) + g sat- Hsat (7-) VH () n
e
Ly
om0
le 2 :
Entrefer :I %5 I: ¢ s VH (@) n
I li |
Dissipations Diagram Etat w | Puissance dissipée D(w) = z(w).w | Efforte | Flux f
Amortissement | — X _ Dis? @) o
fluide —f—| ¥~ ' ¢
—
Hystérésis [ S ; y
magnétique ¢ « ¢l 4w @
A
Ly
Couplages Diagram Diagram
P [ e
. N 0 N\ /(¢
= vz .
Induction L TE ( i ) ( # 0 )( é )
Force de Laplace ve o 0 ar ke
P Fo )7\ bt 0 )\ v
lC

- c0(x) !
- - csat(x) !
c(x)

20

-3,
-1.0

FiGure 4 — Courbes cy(x), cgur(x), et c(x)
pour g = 1, @z = 0.1 et x5 = 1.

3.4 Couplages
3.4.1 Electromagnétiques

Le théoréme d’Ampere relie la circulation du champ
d’excitation le long d’une ligne de champ d’induction a la
somme des courants algébriques qui traversent la surface
circonscrite : ¢ = N.i. La loi de Lenz-Faraday relie la
variation de flux magnétique dans un solénoide a la force
électromotrice appliquée a ses bornes : % = %.U. Légalité
des puissance dans chaque domaine assure le caractere
conservatif de I’interconnexion : v.i = ¢.£. Un bobinage de
N tours a noyau ferreux est donc modélisé par un gyrateur
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- HO(x)
- Hsat(x)
— H(x)

Ficure 5 — Fonctions Hy(x), Ha:(x), et H(x)
pour @p = 1, @z = 0.1 et x4 = 1.

I

On considere un conducteur de section S . et de longueur
L., soumis a une tension v,, en mouvement a la vitesse v, de
direction constante dans un champ d’induction b orthogonal
av.. On exprime le courant parcourant ce conducteur a partir
de la distribution volumique de charge p, se déplacant a la
vitesse v, comme i, = f f Pq-vq-dS . Alors, un élément de
conducteur de longueur d/ est soumis a la force de Laplace
dFyp = pg.Sc.dl(vy + ve) X b. Cette force est orthogonale
a la vitesse v, + vy, la puissance associée est donc nulle :

[13, 14] :
N\ (¢
0 5 ) (10)

z—- O

3.4.2 Electromécanique
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dPr = Fr.(vy +vg) = 0. En intégrant cette relation sur la
longueur totale du conducteur, on obtient que

Py = ve.bl.i.)+i..(v..l.D)
= v.F.—i.v.=0

(1)

Ce que I’on résume par

ve \_( O ! i
()l W M) @

3.5 Modele complet

Le circuit magnétique représenté en figure 6 est modélisé

par
Q.Si 0 0 +[? 0 f,'
be 0 0|+ 0 «
_(é. i 16 —1 | ¢ > (13)
' N N N Us
—Pa 0 0] & O A

FiGure 6 — Modgele de circuit magnétique a une dimension.

. § &« i Electrique
Q)A ............. — e -— q)B iB
&4 S0 v v

= Mécanique =

FiGure 7 — Modele du haut-parleur transposé dans le
domaine électrique.

Finalement, le modele complet du transducteur est donné

par
F T T T ;

m N : N N Vi

Vi . 1 . . . . . . F k

¢ || - =2 . ) o . . &

Va . 1 . . . . . . F,

|| w CEE I

o || # SN 2
—vac . 1 . . . . . . F ac

(14)
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ot les points correspondent a des zéros.

4 Conclusions

Dans cet article, la partie électro-magnéto-mécanique
d’un haut parleur électrodynamique a été modélisée dans le
cadre des Systemes a Hamiltonien a Ports, qui garantissent
un bilan de puissance bien posé. Ce modele inclut des non-
linéarités “type” pour la suspension mécanique, le stockage
magnétique et les phénomenes d’hystérésis magnétique.
Pour cela un dictionnaire de composants élémentaires a
été construit. Ces composants sont modélisés a partir de
fonctions d’énergie ou de dissipation paramétriques dans des
espaces de configuration adaptés. Une attention particuliere
a été portée sur la positivité de ces fonctions et leur linéarité
en les parametres, excepté pour un “parametre de saturation”.

En premiere perspective, ceci sera exploité pour la mise au
point d’une future méthode d’estimation des parametres.
Deux autres perspectives concernent la simulation du modele
a passivité garantie et son utilisation pour la compensation
des non-linéarités du transducteur.
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