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Cet article traite de la modélisation et d’un haut-parleur électro-dynamique. Les réalisations technologiques
font que ces systèmes sont rarement linéaires. Ces non-linéarités sont de divers types (suspensions mécaniques,
propriétés magnétiques, etc). Cependant, ces transducteurs partagent tous une même propriété physique : en dehors
des sources, ce sont des systèmes passifs. Dans ce travail, nous cherchons à exploiter explicitement cette propriété
et en particulier les fonctions de stockage énergétique, pour la modélisation non linéaire. L’approche utilisée
s’appuie sur les ”Systèmes à Hamiltoniens à Ports” dont nous rappelons le formalisme. Il s’agit de systèmes
dynamiques ouverts décrits comme des ensembles de composants stockant de l’énergie et de composants dissipant
de la puissance, et sont munis de ports d’interconnexion au travers desquels le système 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 modèles à temps continu. Un modèle non linéaire, paramétrique, à fonctions d’énergie bien posées est produit
sur la base d’un dictionnaire de composants élémentaires que nous introduisons. Ce modèle 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 systèmes

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

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

Dans cet article, nous proposons un modèle simplifié
de la partie électro-magnéto-mécanique du haut parleur
électrodynamique, non linéaire et à bilan de puissance
garanti. Ce modèle est donné dans le formalisme des
“Systèmes à Hamiltoniens à 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 l’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 façon suivante. La section 2
rappelle le formalisme des systèmes à Hamiltoniens à ports.
Le modèle du haut parleur est ensuite détaillé section 3.

2 Système hamiltoniens à ports
Nous présentons les bases du formalisme des Systèmes

à Hamiltoniens à Ports sous une forme adaptée à 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 système ouvert passif de dimension finie (systèmes

électroniques, de mécanique du solide, etc) peut généralement
être décrit par un ensemble de nS composants stockants
(condensateurs et bobines, masses et ressorts, etc), nD

composants dissipatifs (résistances et diodes, amortissements
fluides et frottements solides, etc) et nP ports de connexion
qui permettent des échanges avec l’extérieur (fils, points
d’action/réaction, etc).

L’énergie de chaque composant stockant est exprimée
comme une fonction définie positive d’un état approprié
Hs(ηs) = Es ≥ 0 (typiquement, pour une masse m, l’état
η peut être choisie comme la quantité de mouvement
et H(η) =

η2

2.m ). De même, la puissance dissipée par
chaque composant dissipatif est exprimée comme une
fonction positive d’une variable appropriée Dd(ωd) ≥ 0
(typiquement, pour un amortissement fluide a, la variable
ω peut être choisie comme la vitesse v et D(v) = a.v2). La
puissance entrante sur chaque port est notée Pp.

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

dt et dHs
dηs

puisque leur produit fournit la puissance

reçue ( fs.es =
dEs
dt =

dHs
dηs

. dηs
dt ) : dans le cas de la masse,

F = m. dv
dt =

dη
dt et v =

η
m = dH

dη . Pour les composants
dissipatifs, la fonction de dissipation est factorisée en
Dd(ωd) = fd.ed = ωd.zd(ωd) : pour l’amortissement,
F = a.v = z(ω). Pour les ports, les efforts et les flux sont
répartis et organisés dans deux vecteurs u et y, port par port,
de sorte que up.yp = fp.ep = Pp. Dans cette répartition, on
considère u comme une entrée et y comme une sortie du
système.

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

dη
dt
ω
−y

=


Jη −K Gη

KT Jw Gω

−GT
η −GT

ω Jy

 .

∇H(η)

z(ω)
u

 , (1)

où les matrices Jη, Jω, Jy sont antisymétriques (JT = −J).
∇H :RnS →RnS dénote le gradient de l’énergie totale E =

H(η) =
∑nS

s=1Hs(ηs) par rapport au vecteur d’état [η]s = ηs.
La fonction z :RnD→RnD exprimée sur le vecteur ω ∈ RnD

rassemble toutes les fonctions zd(ωd) de sorte que z(ω)T.ω=∑nD
d=1Dd(ωd) soit la puissance dissipée par l’ensemble du

système. La puissance totale entrant le système est PS =

uT .y =
∑

p Pp. On vérifie immédiatement que cette structure
garantit le bilan de puissance. En effet, le calcul de dE

dt en
exploitant (1) montre que

dE
dt

+D− PS =


∇H(η)

z(ω)
u


T

.


dη
dt
ω
−y

 = 0. (2)

2.2 Exemple illustratif
Considérons le système décrit en figure 1 avec les choix

adaptés suivants. Pour le ressort r, l’état est son élongation

a

x

F k F a

F uFm

k

m

Figure 1 – Système masse m, raideur linéaire kr et
amortissement a (sans champ de pesanteur). La position
relative de la masse par rapport à l’équilibre est notée x.

η1 = xr et l’énergie (potentielle) est décrite par H1(η1) =
1
2 .kr.η

2
1 où kr est la raideur. Pour la masse m, on reprend

le même choix que précédemment : l’état est la quantité de
mouvement η2 = m.vm et l’énergie (cinétique) est décrite par
H2(η2) = 1

2.mη
2
2. Pour l’amortissement, on reprend aussi le

même choix que précédemment : ω1 = va avec z1(ω1) =

a.ω1. Pour le port, l’entrée est la force extérieure appliquée à
la masse u = Fext et la sortie est la vitesse associée y = vext.

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

ẋr

m.v̇m

va

−vext

 =


0 +1 0 0
−1 0 −1 +1

0 +1 0 0
0 −1 0 0

 .


Fk

vm

Fa

Fext

 , (3)

ce qui correspond exactement à la structure (1), bloc par bloc.

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
à 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 l’interprétation énergétique est directe (voir [13, 14]
pour une description complète). 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

l’électronique et du magnétisme.

Domaine Flux Effort

Mécanique Vitesse : v [m.s−1] Force : F [N]

Électrique Courant : i [A] Tension : υ [V]

Magnétique Variation de flux force magnéto-

magnétique φ̇ [V] motrice (fmm) ξ [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 h
et le champ d’induction b = M0(h) + M(h). Ce dernier est la
superposition de la magnétisation du vide M0 = µ0.h où µ0
est la perméabilité magnétique du vide et de la magnétisation
du matériau M, caractérisée par la moyenne statistique (à
une échelle macroscopique) de moments magnétiques
microscopiques. En l’absence d’un champ d’excitation, les
orientations à l’échelle microscopique sont uniformément
réparties de sorte que M = 0. Avec l’augmentation du champ
appliqué, les moments s’orientent progressivement sur h
jusqu’à atteindre une saturation lorsque tout les moments
sont localement colinéaires au champ. On considère h
constant sur une ligne de champ, b constant sur une section
d’un circuit magnétique, et on définit [13, 14]

• la force magnétomotrice (fmm) ξ =
∮

C h.dl = l.h et

• le flux d’induction magnétique φ =
!

S b.dS = S .b,

où les variables l et S sont définies en figure 2.

ϕ̇

l

S

i

ν

N

ϕ̇g

l g
S g

Figure 2 – Schématisation d’un circuit magnétique. l 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 l’action des forces de Laplace, dues
à 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
système 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 phénomène de stockage
et de dissipation d’énergie dans le domaine magnétique.
Ensuite, le modèle paramétrique des deux non linéarités
traitées (suspension et circuit magnétique) est donné.
Finalement, l’ensemble et connecté au travers de gyrateurs
pour donner le modèle 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 Ė = h(b).ḃ [8]. La
variation d’énergie totale est donc donnée par$

V
ĖdV = S .l.h(b).ḃ = ξ.φ̇ = ∇H(η).η̇, (4)

avec η = φ et ∇H(η) = S .l.h
(
η
S

)
= ξ.

3.2 Pertes par hystérésis dans les ferro-
magnétiques

Sans champ d’excitation magnétique appliqué, les
lignes de champs se ferment préférablement à l’intérieur
du matériau, de telle sorte qu’un échantillon se divise
spontanément à l’échelle mésoscopique en un grand nombre
de régions de magnétisation uniforme, appelés les domaines
de Weiss, séparé par de très 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 à rester en position fixe correspondant à
un minimum d’énergie magnétique. Lors des phases de
magnétisation/démagnétisation, les murs sautent d’une
position à l’autre, ce qui se traduit par l’irréversibilité du
processus et l’apparition d’un cycle d’hystérésis dans la
courbe h(b) Dans la mesure où toute l’énergie perdue est
convertie en chaleur, ce phénomène est bien décrit par
une force de type frottement visqueux , de coefficient κ, de
puissance associée

Pκ = −κ|Ṁ| = −
κ

S

∣∣∣φ̇∣∣∣ (5)

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
système sont dues à la suspension de l’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 ∇Hk(x) = F(x) et ∇H(φ) = S .l.h

(
φ
S

)
. Pour les

besoins de l’estimation, les courbes de saturation c(x) sont
construites par combinaison linéaire de fonctions de bases,
en assurant la linéarité d’une partie du système par rapport
aux paramètres α :

c(x) = α0.c0(x) + αsat.csat

(
x

xsat

)
, (6)

avec comme contraintes

c0(x) pilote le comportement linéaire autours de l’origine,

csat(x) décrit le phénomène de saturation, ne participe pas au
comportement linéaire de c(x) et est normalisée en 1

2 .

On choisit alors

c0(x) = x
csat(x) = 4

4−π .
(
tan( π.x2 ) − π.x

2

) (7)

L’énergie associée s’écrit alors :

H(x) =

∫ x

0
c(x̃)dx̃ = α0.H0(x) + αsat.Hsat

(
x

xsat

)
(8)

avec

H0(x) = x2

2

Hsat(x) = − 8
π(4−π) .

[
ln

∣∣∣∣cos
(
π.x
2

)∣∣∣∣ + π2

8 .x
2
] (9)

et on vérifie queH(η) ≥ 0, ∀(α0, αsat) ∈ R+
∗ × R

+
∗
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Tableau 2 – Dictionnaire de composants élémentaires dans chaque domaine considéré.

Stockage Diagram État η Fonction de stockage E = H(η) Effort e Flux f

Masse m.v 1
2.m .η

2 η̇ ∇H(η)

Raideur non
linéaire x αk,0.H0(η) + αk,sat.Hsat

(
η

xsat

)
∇H(η) η̇

Ferromagnétique φ αφ,0.H0(η) + αφ,sat.Hsat
(
η
φsat

)
∇H(η) η̇

Entrefer φ le
2.µ0.µr .S e

.η2 ∇H(η) η̇

Dissipations Diagram État ω Puissance dissipéeD(ω) = z(ω).ω Effort e Flux f
Amortissement

fluide v = ẋ a.ω2 z(ω) ω

Hystérésis
magnétique φ̇ κ.|φ̇| z(ω) ω

Couplages Diagram Diagram

Induction
(
υ
i

)
=

(
0 N
1
N 0

)
.

(
ξ
φ̇

)

Force de Laplace
(

vc

Fc

)
=

(
0 1

b.lc
b.lc 0

)
.

(
ic
υc

)

Figure 4 – Courbes c0(x), csat(x), et c(x)
pour α0 = 1, αsat = 0.1 et xsat = 1.

3.4 Couplages
3.4.1 Électromagnétiques

Le théorème d’Ampère relie la circulation du champ
d’excitation le long d’une ligne de champ d’induction à la
somme des courants algébriques qui traversent la surface
circonscrite : ξ = N.i. La loi de Lenz-Faraday relie la
variation de flux magnétique dans un solénoı̈de à la force
électromotrice appliquée à ses bornes : dφ

dt = 1
N .υ. L’égalité

des puissance dans chaque domaine assure le caractère
conservatif de l’interconnexion : υ.i = φ̇.ξ. Un bobinage de
N tours à noyau ferreux est donc modélisé par un gyrateur

Figure 5 – FonctionsH0(x),Hsat(x), etH(x)
pour α0 = 1, αsat = 0.1 et xsat = 1.

[13, 14] : (
υ
i

)
=

(
0 N
1
N 0

)
.

(
ξ
φ̇

)
. (10)

3.4.2 Électromécanique

On considère un conducteur de section S c et de longueur
Lc, soumis à une tension υc, en mouvement à la vitesse vc de
direction constante dans un champ d’induction b orthogonal
à vc. On exprime le courant parcourant ce conducteur à partir
de la distribution volumique de charge ρq se déplaçant à la
vitesse vq comme ic =

!
ρq.vq.dS c. Alors, un élément de

conducteur de longueur dl est soumis à la force de Laplace
dFL = ρq.S c.dl.(vq + vc) × b. Cette force est orthogonale
à la vitesse vq + v f , la puissance associée est donc nulle :
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dPL = FL.(vq + v f ) = 0. En intégrant cette relation sur la
longueur totale du conducteur, on obtient que

PL = vc.(b.lc.ic) + ic.(vc.lc.b)
= vc.Fc − ic.υc = 0 (11)

Ce que l’on résume par(
vc

Fc

)
=

(
0 1

b.lc
b.lc 0

)
.

(
ic
υc

)
. (12)

3.5 Modèle complet
Le circuit magnétique représenté en figure 6 est modélisé

par 
φ̇i

φ̇κ
−iB

−φ̇A

 =


0 0 + 1

N 0
0 0 + 1

N 0
− 1

N − 1
N 0 − 1

N
0 0 1

N 0

 .

ξi

ξκ
υB

ξA

 , (13)

Figure 6 – Modèle de circuit magnétique à une dimension.

Figure 7 – Modèle du haut-parleur transposé dans le
domaine électrique.

Finalement, le modèle complet du transducteur est donné
par

φ̇i

Fm

vk

φ̇κ
va

−iB

−φ̇A

−vac
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


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
(14)

où les points correspondent à des zéros.

4 Conclusions
Dans cet article, la partie électro-magnéto-mécanique

d’un haut parleur électrodynamique a été modélisée dans le
cadre des Systèmes à Hamiltonien à Ports, qui garantissent
un bilan de puissance bien posé. Ce modèle inclut des non-
linéarités ”type” pour la suspension mécanique, le stockage
magnétique et les phénomènes d’hystérésis magnétique.
Pour cela un dictionnaire de composants élémentaires a
été construit. Ces composants sont modélisés à partir de
fonctions d’énergie ou de dissipation paramétriques dans des
espaces de configuration adaptés. Une attention particulière
a été portée sur la positivité de ces fonctions et leur linéarité
en les paramètres, excepté pour un ”paramètre de saturation”.

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