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Résumé

Ce rapport se consacre a 1’étude du haut-parleur électrodynamique chargé dans un caisson clos. Le
haut-parleur est alimenté en courant : la force contre électromotrice et les parameétres de I'impédance
électrique bloquée n’interviennent donc pas dans la mise en équations. Cela offre des avantages en terme
de d’ordre de filtre et de stabilité dans le cas de controle actif temps-réel. L’approche théorique du
fonctionnement de ce transducteur est le sujet de la premiére partie.

La seconde partie se consacre a 1’étude du haut-parleur comme surface absorbante active. La membrane
est absorbante si elle présente une impédance acoustique & phase nulle, ce qui n’est pas le cas lorsque
le haut-parleur est en circuit ouvert. Connaissant la pression sur la membrane via un microphone et
la fonction de transfert entre courant et vitesse, il est possible d’implémenter un filtre actif permettant
d’imposer la vitesse nécessaire pour obtenir une impédance acoustique cible.

Lors de I'utilisation du haut-parleur pour I’écoute musicale, I’alimentation en courant des haut-parleurs
donne une résonance trés prononcée due & l’absence de pertes dans le bobinage. La troisiéme partie est
dédiée a la conception d’un filtre qui corrige ce défaut et offre la possibilité d’étendre la réponse en
fréquence dans le grave. Plus généralement, il remplace virtuellement les propriétés mécaniques du haut-
parleur par d’autres, au choix de 'utilisateur.

Abstract

This report studies the case of a speaker loaded in a closed box. The first part is about the theorical
framework of this transductor. The speaker is current-controlled : the back-EMF and the parameters of
the blocked electric impedance don’t take part in the motional equation of the system. This is benefical
because the order of the filters decreases and the stability is improved in the case of real-time active
control.

The second part of the report deals with the use of the diaphragm as an active absorbing surface. The
diaphragm must have a zero-phase acoustic impedance in order to absorb energy. It is not the case when
the speaker is in open-circuit. With the transfert function between current and celerity and by measuring
the pressure on the membrane, it is possible to implement a filter to get the celerity which provide the
target acoustic impedance.

When the speaker is used as a diffuser, the current-driving method provides a strong peak at the
resonance beacause the losses of the blocked electric impedance are cancelled. The third part is about the
design of a filter to correct this and extend the bandwidth in the low frequency range. More generally, it
allows to virtually switch the mecanical parameters of a speaker to others parameters.

Mots clés

Haut-parleur, Absorption active, Controle d’impédance, Filtrage, Caisson clos, Alimentation en cou-
rant
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Chapitre 1

Introduction

Les haut-parleurs électrodynamiques représentent la grande majorité des transducteurs électroacous-
tiques. Ils sont traditionnellement alimentés par une source de tension. Toutefois, la mise en équations
de la dynamique du haut-parleur montre clairement qu’une alimentation en courant permet d’éviter les
désagréments apportés par la modélisation du bobinage et la prise en compte de la force contre électro-
motrice.

Ce mode d’alimentation offre ainsi de meilleures performances dans le cas de controle actif : "ordre du
systéme est réduit et la stabilité accrue. C’est pourquoi il est utilisé par ’équipe d’acoustique de 'EPFL
dans le cadre de recherches sur les absorbeurs actifs électroacoustiques actifs (utilisation de la membrane
du haut-parleur comme d’une surface absorbante accordable).

L’alimentation en courant offre aussi de meilleures performances, pour les méme raisons, en terme
d’écoute & haute fréquence. Toutefois la résonance est beaucoup plus prononcée du fait de ’absence de
pertes dans la résistance électrique du bobinage, ce qui rend la réponse du haut-parleur dans le grave
inadaptée & 1’écoute musicale.

L’objectif du stage était de chercher & synthétiser par filtrage numérique des charges acoustique adap-
tées & I’écoute dans le cadre d’une alimentation en courant tout en utilisant le savoir-faire du laboratoire
en terme de controle d’impédance.



Chapitre 2

Etat de 'art

2.1 Réduction du bruit

Cette section se base sur le travail réalisé par Romain Boulandet dans sa thése [1].

2.1.1 Par interférences destructives

L’utilisation d’interférences acoustiques destructives a été proposé en 1936 par Lueg dans [2]. Ce
brevet présente une maniére d’atténuer un bruit sinusoidal via un haut-parleur. En 1953, Olson et May,
dans [3], introduisent le controle actif par feedback, en mesurant la pression sur la membrane via un
microphone.

Le principe des interférences destructives est le plus répandu actuellement dans les applications de
controle du bruit. Toutefois son efficacité se limite aux traitements de bruits périodiques comme les bruits
de moteurs.

2.1.2 Par contréle d’impédance

Une autre approche consiste a utiliser des résonateurs accordés pour absorber efficacement I’énergie
incidente sur le systéme.

Controéle actif

En 1970, Bobber propose dans [4] de controler la dynamique d’un haut-parleur de maniére a imposer
une impédance absorbante sur la membrane. En 1984, Guicking et Karcher introduisent dans [5] l'usage
d’un capteur de vitesse pour le controle d’impédance d’un haut-parleur chargé dans un tube.

Controle passif

Il est également possible de modifier 'impédance de la membrane par la technique passive dite d’im-
pédance de shunt, comme le montre [6]. Cela consiste & cAbler un résonateur électrique passif aux bornes
du haut-parleur de maniére & modifier la fréquence de résonance et ’amortissement du systéme.



2.2 Modification de la réponse du haut-parleur dans le grave

2.2.1 Egaliseurs actifs

Le controle de la réponse du haut-parleur est généralement effectué par filtrage en amont de ’amplifi-
cation via un égaliseur. Le concept d’égaliseur a été introduit par Baxandall en 1952 dans [7]. Il proposait
alors une égalisation deux bandes (graves et aigiies). La technologie des égaliseurs a grandement évolué
et il est maintenant fréquent de rencontrer des égaliseurs stéréo 31 bandes, analogiques ou numériques.
Les logiciels et plugins d’égalisation sont également nombreux.

2.2.2 Ajout de circuits RLC

A la maniére de la technique de I'impédance shuntée, il est courant d’ajouter des composants passifs
entre amplificateur et le haut-parleur, dans le but de modifier les paramétres de la résonance du haut-
parleur électrodynamique.

2.2.3 Transformée de Linkwitz

En 1980, Linkwitz introduit dans [8] une nouvelle maniére de corriger la réponse de I’enceinte. Contrai-
rement a un égaliseur traditionnel qui permet d’ajuster le gain sur une bande de fréquences choisie, la
transformée de Linkwitz permet de modifier directement la fonction de transfert du systéme. Le filtre
qu’il propose est bien entendu analogique.

Le travail qui a été réalisé dans la partie "Diffusion" de ce stage, est une version numérique de la
transformée de Linkwitz. L’idée de base était d’utiliser les outils de controle d’impédance développés a
I’EPFL, mais les recherches ont vite montré que corriger une enceinte revient & modifier virtuellement le
débit, ce qui méne a réaliser une transformée de Linkwitz.
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Chapitre 3

Principe de fonctionnement

3.1 Bilan des forces

Le haut-parleur électrodynamique est un transducteur assurant la conversion de I’énergie électrique
en énergie acoustique. Réciproquement, il convertit aussi 1’énergie acoustique en énergie électrique, a la
maniére d’un microphone, mais son dimensionnent n’est généralement pas adapté a cet usage.

Les lois de I’électromagnétisme montrent qu’une portion de conducteur de longueur dl plongé dans
un champ magnétique B et parcouru par un courant I subit la force de Laplace

—

dF = I.dIA B

C’est cette propriété qui est utilisée pour la transduction électrodynamique.

— Un bobine libre de se déplacer verticalement est plongée dans un aimant dont les lignes de champ
magnétique B sont radiales (voir figure 3.1). Les spires de la bobine de longueur totale ! étant
perpendiculaires au champ magnétique, la bobine parcourue par un courant I subit une force
verticale F' = BII. Bl est appelé “facteur de force” car F' et I sont proportionnels.

— Le diaphragme est fixé & la bobine donc lair est excité par le mouvement de la bobine mobile.

— La suspension périphérique de la membrane et le spider sont reliés au chassis de maniére & centrer
le mouvement des parties mobiles.

— Le dome protége le moteur de la poussiére. Sa géométrie confére un volume suffisant pour limiter

[
M) [1] N
’//{////J\V// /A

bobine mobile aimant

piéces polaires -

FIGURE 3.1 — Schéma en coupe d’un haut-parleur électrodynamique ([9], p. 533)



3.1.1 Domaine électrique

La loi de Lenz montre qu’une portion de conducteur dl plongé dans un champ magnétique B et se
déplacant & une vitesse V' subit une force électromotrice de = v A B.dl. Dans le cas du haut-parleur, en
vertu de I'orthogonalité des vecteurs, 'intégration de de donne :

e =—BIlV

Le comportement de la bobine peut étre modélisé approximativement par la mise en série d’une
résistance Re et d’une inductance Le (voir figure 3.2).

La tension aux bornes du haut-parleur en convention diffuseur exprimée dans le domaine de Laplace
de variable s vaut donc :

U = (s.Le + Re)I + BIV (3.1)

ou s.Le + Re est 'impédance électrique bloquée.

3.1.2 Domaine Mécanique

Le comportement mécanique de la membrane peut étre modélisé par un systéme masse-ressort amorti.
La masse du systéme est Mmd, la raideur est ﬁ et ’amortissement est Rms. Les forces s’exercant sur
la membrane du haut-parleur chargée en écran infini sont :
— Les forces résultant des charges acoustiques Z,.,; et Z,. 2 sur la face avant et la face arriére de la
membrane :
_SdPt71 = _ngac,lv et — SdPt72 = _Sd2Zac,2V

avec Sy la surface équivalente & un piston plan modélisant la membrane et P, la pression acoustique
sur la membrane.
— La résistance et la force de rappel dues aux suspensions mécaniques :

—(Rms + 1%

sCms

— La force exercée par le moteur sur la membrane :
—BIlI

En vertu de la seconde loi de Newton :

1
sVMmd = —S3(Zaey + Zac2)V — (Rms + m)v — BII

1
BII = |sMmd+ R — 4+ 5%(Z,e Zawe) |V 3.2
sMmd + Rms + —=— + 1(Zaca + Zac2) (3.2)

3.2 Analogie électromécanique

L’étude du haut-parleur électrodynamique est grandement simplifiée par I'utilisation de circuits élec-
triques équivalents. L’analogie électromécanique permet de caractériser le fonctionnement global du haut-
parleur par un schéma électrique équivalent, en se basant sur les similitudes entre les oscillateurs mé-
caniques et électriques. Chaque composant mécanique peut étre substitué par un composant électrique
équivalent.

La figure 3.2 montre le schéma électrique équivalent & un haut-parleur subissant une charge acoustique
quelconque. La conversion de I’énergie électrique en énergie mécanique est assurée par un transformateur
de rapport Bl : 1,de maniére & respecter la loi de Lenz. La conversion mécano-acoustique est représentée

par un transformateur de rapport —Sd_l : 1 car vitesse et débit sont liés par un facteur Sy (SqV = q).

10



Mmd Cms Rms
—_ -q Yac,1 Yac,2

4
<t

sur sa face avant et Yl
ac,2

FIGURE 3.2 — Schéma équivalent & un haut parleur subissant une charge v

sur sa face arriére

En pratique il s’avére utile de supprimer les transformateurs de couplage en introduisant des para-

métres équivalents. En posant :

_ BI? 1 _ Mmd
Rae = Tgm Mad = Si
S2 2
Cae = BT2L€ Cas = S5Cms
Ras = Bms
83
et
_ Bl 1 _ Bl
Pg = 5, RgtRetsLe Ug ou by =3, I,

selon que la commande soit en tension ou en courant on obtient le circuit acoustique équivalent de la

figure 3.3. Pg est une source de pression et ¢ est le débit acoustique.

Mad Cas Ras
|

Zac,l

Pg @ .

g

FIGURE 3.3 — Schéma équivalent acoustique & un haut parleur subissant une charge Z,.; sur sa face

avant et Z,. o sur sa face arriére

11



Chapitre 4

Haut-Parleur chargé en caisson clos

4.1 Charge acoustique arriére

Le montage d’un haut-parleur en caisson clos est le cas le plus fréquent car c¢’est une maniére simple
et efficace d’éviter le court-circuit acoustique entre onde avant et onde arriére. Le volume Vj, de ’enceinte
close agit comme une compliance acoustique de valeur Cab = % ou 3 est un facteur traduisant 'influence
de matériaux absorbants dans l’enceinte (1 < 8 < 1.4). p est la masse volumique de l’air et ¢ la célérité
du son dans l’air. En pratique ’enceinte close apporte aussi un terme de pertes Rab et un terme de masse
Mab négligeables en premiére approximation. La face arriére de la membrane subit donc une charge

acoustique Zg. 2 = Cab.

4.2 Impédance de rayonnement

La face avant de la membrane est assimilable & basse fréquence & un piston plan rayonnant dans un
espace libre. ’impédance de rayonnement subie par la membrane est donc approchée par I'impédance
de rayonnement théorique d’un piston plan :

pc J1(2ka)  S1(2ka)
Zael = Lgr = — |1 — +
a1 aT sy ka J ka

ol k est le nombre d’onde, a le rayon du piston et J; et Sp les fonctions de Bessel et Struve d’ordre un.

En pratique, comme le montre la figure 4.1, une bonne approximation de I'impédance de rayonnement

est donnée par :
¢  =ka
Zor = jpii‘mig

Sd 1+ jgka
A basse fréquence (ka < /2), la partie réelle de I'impédance de rayonnement est négligeable devant la
partie imaginaire. De plus, la partie imaginaire est proportionnelle & la fréquence : Z,,. ~ j %% =
jw%fé—‘;. Tout se passe donc comme si le rayonnement apporte une masse supplémentaire au systéme, de
valeur Mmr = %pan.

La résistance de rayonnement varie avec le carré de la fréquence pour ka < /2 et est constante pour
ka > /2. Ce terme résistif est négligeable devant Rms.

12



Impedance de Rayonnement {piston plan)

10° ; T
10?2
£
m 1
a 10
[V
Jab]
=
=
=
[i]
=10
= = = = Approx. Impedance
Exact Impedance
= = = Anprox. Resistance
"IEI"1 Exact Resistance 1
= = = Approx. Mass
Exact Mass
_2 1 1
10
10’ 10% 10% 10*

Frequency (Hz)

FIGURE 4.1 — Valeurs théorique et approché de l'impédance de rayonnement d’un piston de surface
Sy = 151em?

4.3 Schéma équivalent

En posant Zm = sMmd + Rms + —=+— et Ze = sLe + (Rg + Re) on obtient le schéma équivalent

sCmc
a un caisson clos représenté sur la figure 4.2. La compliance Cac synthétise la suspension mécanique du

haut-parleur et la compliance acoustique : 1

1
Cac Cas + Cab

L’augmentation de la raideur du systéme (ClaC > Czs) se traduit par une fréquence de résonance
plus élevée que la fréquence de résonance naturelle du haut-parleur. Qutre I’atténuation des modes du
caisson, le capitonnage traduit par le paramétre 8 a pour but de limiter cette augmentation de raideur

pour conserver une bande passante convenable dans le grave.

Dans le cas du caisson clos I’équation 3.2 se reformule et le systéme est régit par :

Cae BI%S,2ze?  S.%Zm

| | I LT
|

diS) Z:

R équivalent & :
ae |::| q Pe @ |:

a0

g

FIGURE 4.2 — Schéma acoustique d’un haut parleur chargé en caisson clos
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U = Zel + BIV (4.1)
—SdPt = ZmV — BII

A basse fréquence, I'inductance du bobinage Le est négligeable devant Re : Cae est bloquant donc sa
branche est ouverte. De plus le rayonnement se comporte comme une masse additionnelle : on introduit le
parameétre M'ms = Mmd+ Mmr dont I’équivalent acoustique est Mas = Sngr. Le schéma équivalent
est donc celui de la figure 4.3

O

&
<

FIGURE 4.3 — Schéma équivalent & un haut parleur chargé en caisson clos - approximation basse fréquence

4.4 Mode d’alimentation

4.4.1 En tension

Traditionnellement, ’alimentation des haut-parleurs se fait en tension. La dynamique du haut-parleur
est explicitée par le couplage des équations 4.1 et 4.2 :

2
Bl ] v BIU (4.3)

—SdPt = |Z il
SdPt {m—i_Ze 7o

Une source idéale de tension posséde une résistance de sortie Rg nulle. En pratique, bien que non
nulle (notamment pour les amplificateurs & tubes) cette résistance est faible devant Re.

A basse fréquence, Ze ~ Rg + Re. L’amortissement du systéme découle des pertes Rms + Rfﬁze, ce
qui fournit un facteur de qualité "raisonnable" pour des valeurs typiques de masse et de compliance de
haut-parleur.

Toutefois, & haute fréquence, les effets inductifs apportés par le bobinage sont prépondérants. En
résulte, entre autres, une diminution de la bande passante et une augmentation du taux de distorsion
harmonique (voir [10]). De plus, il a été a de nombreuses reprises que la modélisation du bobinage
par le simple composant Le est trés largement insuffisante pour espérer modéliser convenablement ces
phénomeénes.

4.4.2 En courant

A l'inverse, un haut-parleur alimenté en courant peut étre modélisé par la seule équation 4.2. En effet
le signal musical est directement proportionnel au courant I circulant dans le bobinage.

Les paramétres électriques Re et Le n’entrent donc plus en compte dans la modélisation. En effet, une
source idéale de courant présente une résistance de sortie Rg infinie. Le paramétre Rae tend donc vers
0 et la branche le contenant dans le schéma équivalent se comporte comme un fil. La tension est donc
également nulle aux bornes de Cae : cette branche est supprimée. Le schéma équivalent est présenté sur
la figure 4.4

14



Sd'ZZm

Zar D équivalent & :
Pg @ Pe @ |::|

g

4
<

FIGURE 4.4 — Schéma acoustique d’un haut parleur chargé en caisson clos alimenté en courant

Ce mode d’alimentation présente de nombreux avantages du fait de s’affranchir de Le et Re. Il est
propice au controle actif car la stabilité du systéme est grandement ameéliorée par I’absence de ces sources
de non-linéarités. Toutefois, I’alimentation en courant fournit un facteur de qualité élevé du fait de
I’amortissement réduit : Rms est le seul terme de pertes. Il faut donc généralement compenser par
filtrage le pic 4 la résonance (voir [10]).

4.5 Débit de la membrane

4.5.1 En tension

D’apreés le schéma de la figure 4.2 :

q= e
~ BI?2 Zm
S2Ze + S2 + Zar
BIS,
_ Ze

5 U,
LU 4 Zm+ S22, °

Comme expliqué dans la section 4.2 :

Zm >> S%Rar

et
Zm + SgZar = sMms + Rms +
sCme
De plus, a basse fréquence
Ze = Re
Donc
BlS,
Re
= U,
1 sMms + Rms + %lj + sCl'rnc 7
_ Saq G(i) (4.4)
Q.Bl = 77 '

We

avec G la fonction de transfert normalisée du systéme :

s ()

wel (5P HSign t]

w, la pulsation propre du systéme :
1

v MmsCme

We =

15



Q1 le facteur de qualité total & la résonance :

et Q.c le facteur de qualité électrique a la résonance :

0 7& Mms
¢ B2V Cme

4.5.2 En courant

De maniére analogue, d’apres le schéma de la figure 4.4 :

¢= gt —
B+ Zar
B BIlS,
~ sMms + Rms + sClmc g
B1S; G(-
_ _Bis. GG (45)
Mmsw,. o
avec G la fonction de transfert normalisée du systéme :
0Ly = i)
we'  (Z)P+ o 1
et Qme le facteur de qualité mécanique & la résonance :
1 Mms

Q’I’TLC

- Rms V Cmec

Dans les deux cas le débit est un passe bande du premier ordre centré sur w. : il augmente de
6dB/octave de w = 0 jusqu’a w = w, puis décroit de 6dB/octave jusqu’a l'infini.

4.6 Puissance acoustique rayonnée

La puissance acoustique rayonnée est la puissance active dissipée dans la partie réelle de I'impédance

de rayonnement R, :
P = Rurg? (4.6)

ou ¢ est la valeur efficace du débit acoustique.

4.6.1 Comportement asymptotique

— entre w = 0 et w = w, le débit quadratique présente une pente de +12dB/octave, tout comme la
résistance de rayonnement. La pente en puissance est donc de +12db/octave.

— entre w = w, et ka = \/ﬁ(w = wy) le débit quadratique présente une pente de -12dB/octave qui
est compensée par les +12dB/octave de la résistance de rayonnement. La pente en puissance est
donc de 0db/octave. C’est la bande de fréquence utile du haut-parleur.

— pour ka > /2, la résistance de rayonnement est 4 peu prés constante (0dB/octave) donc la
puissance suit la pente du débit quadratique en -; : -6dB/octave.

w?

Ces comportements asymptotiques sont illustrés par la figure 4.5 :
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FIGURE 4.5 — Asymptotes de la puissance acoustique rayonnée. f; est la fréquence pour laquelle ka = v/2.
Source : [9]

4.6.2 Calcul analytique

La résistance de rayonnement dépend bien entendu de ’espace dans lequel est placé le haut-parleur.
Pour pouvoir comparer les haut-parleurs entre eux, il convient d’introduire une valeur de résistance de
rayonnement de référence pour ka < v/2 :

P 2
Rar = 5
27rcw

D’aprés 4.4 et 4.5, la valeur efficace du débit quadratique vaut :

2 2
; ~ 1 [ Sqwe
En tension : == [Qi%l Ug] ‘G(i)
=2 _ 1 [BlSq7 12 s\
En courant : == [Mmsjg] ‘G(E)

La puissance acoustique rayonnée s’écrit donc :

2 2

En tension : P =R, = ﬁ [giﬁi Ugi| ‘G(wi)
~ 2 2

Encowrant : P = Rud® = 2% [5541,)"|G(2)
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Troisiéme partie

Controle de la membrane par filtrage

Dans tout ce qui suit, le haut-parleur sera alimenté en courant. Comme montré par les
équation 4.2 et 4.1, ce mode d’alimentation permet de s’affranchir de la modélisation et des non-linéarités
de la bobine mobile. Cela offre un grand intérét pour le filtrage :

— La stabilité est accrue du fait d’'une modélisation plus fiable du systéme

— Les ordres des filtres sont réduits : la fonction de transfert G est d’ordre 2 en courant

18



Chapitre 5

Préambule : matériel utilisé pour
I’expérimentation

5.1 Caisson

Le caisson utilisé est de type caisson clos. C’est un prisme droit & base triangulaire de volume V;, = 12L.
11 est réalisé en MDF de 10mm d’épaisseur. Aucun absorbant n’a été placé dans le caisson (8 ~ 1). La
compliance apportée par ce volume est :

Vs

=2 -3910"* m.N"!
S2pc? mn

Cm b

L’enceinte totale est composée de 4 caissons clos disposés a sur 2 faces & angle droit de maniére &
pouvoir étre placée dans un coin de la piéce. Ce placement est idéal pour ’absorption étant donné que
les coins de la salle présentent des ventres de pression. La figure 5.1 illustre cette enceinte.

SR

FIGURE 5.1 — Enceinte utilisée pour les expérimentations et les simulations

5.2 Haut-parleurs : mesure de 'impédance acoustique

Le haut-parleur utilisé est un SDS-P830657 de la marque Peerless. Les impédances électriques de
12 piéces de ce modéle ont été mesurés de maniére & choisir les 4 haut-parleurs les plus semblables en
terme de fréquence de résonance et d’amortissement. Ensuite, ces 4 haut-parleurs ont été placés dans le
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caisson, en circuit ouvert, et 'impédance de la membrane sous une excitation extérieure (bruit blanc) a
été mesurée (via un microphone en champ proche et un vibromeétre laser). L’équation 4.2 fournit, pour
I,=0:

sCmce

P, 7y sMms + Rms + —+——

Vo Sy Sq

De cette relation sont extraits les paramétres mécaniques de chaque haut-parleur couplé a son caisson par
la méthode des moindres carrés. Ces résultats sont présentés sur les figures 5.2 et 5.3. Pour le haut-parleur
"HP1", la comparaison des impédances ZS—’” mesuré, simulé & partir des données constructeurs et simulé

d
& partir des données issues de la méthode des moindres carrés est visible sur la figure 5.4.

Les résultats présentés dans les chapitres suivants se basent sur des mesures et des simulations ef-
fectuées sur le haut-parleur "HP1" uniquement. Ce travail d’homogénéisation des quatre haut-parleurs
est toutefois nécessaire car la précision des filtres calculés dans les deux chapitres suivants dépend de la
bonne estimation de ces paramétres. L’objectif est de pouvoir appliquer un seul filtre & ’ensemble des
quatre haut-parleurs.

HP1 | HP2 | HP3 | HP4
Mms (g) 129 | 13.0 | 13.5 | 12.4
Rms (N.s/m) 1.09 | 1.17 | 1.43 | 1.25
Cmec (m/N) x10~% | 2.66 | 2.64 | 2.55 | 2.67
fo (Hz) 85.9 | 85.7 | 85.9 | 874

FIGURE 5.2 — Paramétres mécaniques issus l'interpolation de la mesure par la méthode des moindres
carrés

Zm/Sd (Pa.s.m™")

Magnitude (abs)

Phase (deg)

0 75 80 85 90 95 100 105 110

Frequency (Hz)

FI1GURE 5.3 — Impédance %’; des 4 haut-parleurs sélectionnes

5.3 Implémentation des filtres

Les filtres présentés dans les chapitres suivants ont été discrétisés par la méthode de Tustin (trans-
formation bilinéaire) et ont été implémentés via la plateforme temps-réel CompactRIO de National
Instruments®, utilisant la technologie FPGA (circuit logique programmable).
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Impedance acoustique
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FIGURE 5.4 — Comparaison des données contructeur, mesurées et interpolées pour le haut-parleur HP1.

5.4 Matériel de mesure

La vitesse de la membrane a été mesuré a ’aide d’un vibrométre laser.

Les pressions sur la membrane et & un métre ont été mesurées avec des microphones PCB & conden-
sateur calibrés de type champ libre et de diamétre 1/2”.

Les données ont été traitées avec la plateforme d’analyse PULSE de Bruel&Kjser®

Le convertisseur tension/courant est une fabrication du laboratoire de ’EPFL.
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Chapitre 6

Absorption

Ce chapitre s’appuie sur le travail qu’a réalisé Etienne Rivet & 'EPFL durant sa thése sur les absor-
beurs électroacoustiques actifs ([11]).

6.1 Conditions idéales d’absorption

A l'interface entre deux milieux d’impédances acoustiques respectives Z; et Z5, dans le cas d’une onde
incidente normale, ’absorption de puissance acoustique du milieu 1 vers le milieu 2 vaut :

2y — 74

=1 - |
“ ‘224-21

L’absorption est donc maximale lorsque Z, = 7

L’objectif est d’utiliser la membrane du haut-parleur comme une surface absorbante. Le controle du
courant alimentant le haut-parleur permet d’imposer sur la membrane I’impédance acoustique idéale pour
réaliser de I’absorption active. L’intérét principal est d’atténuer certains modes de la salle d’écoute.

L’impédance spécifique acoustique de l'air étant pc, ’objectif du controle actif va étre d’imposer une
impédance acoustique spécifique cible idéale en incidence normale sur la membrane :

Zs = pc (6.1)

Des travaux de 'EPFL (voir [12]) ont montré de maniére purement expérimentale que 'impédance
cible idéale dans le cas d’une salle n’est pas toujours égale & pc. En effet, les ondes ne sont pas forcément en
incidence normale et ’absorption peut étre plus large bande pour des valeurs comprises entre 60 Pa.s.m ™!
et 100 Pa.s.m™!.

6.2 Impédance de la membrane en circuit ouvert

Lorsque les bornes du haut-parleur ne sont pas connectés (circuit ouvert), le systéme est régit par
I’équation 4.2 pour laquelle I = 0. L’impédance acoustique spécifique de la membrane est donc :

P Z, 1 1
Jy=—=—"=—|sMmd+ R
\%4 Sy Sq sidma - fms =+ sCme

A basse fréquence, I'impédance est dominée par la compliance, & la résonance elle est dominée par la
résistance et & haute fréquence par la masse. La phase étant nulle uniquement & la fréquence de résonance,
la bande d’absorption de ce systéme est trés limitée.
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Le controle actif va donc chercher & imposer une impédance dont la partie imaginaire est la plus faible
possible et dont la partie réelle est paramétrable.

6.3 Controle actif

6.3.1 Choix de la variable de controle

L’impédance spécifique de la membrane étant le ratio de la pression et de la vitesse, il suffit de
mesurer 'une de ces deux grandeurs pour en déduire le courant d’alimentation I nécessaire pour obtenir
'impédance cible Z,; = £t selon la relation 4.2.

D’aprés ’équation 4.2, on obtient une impédance Z,; en imposant la relation entre courant et pression

I SyZe — Zm
H = — — Zdost = Zm 6.2
=P BlZ,, (6.2)

ou en imposant la relation entre courant et vitesse
= I _ SdZst_Zm
vV Bl

Le choix a été fait d’utiliser un capteur de pression car :
— dans 'objectif d’une application commercialisée, son coiit est moins élevé
— le terme % de la fonction de transfert I' tend vers +oco0 en 0 et 400 ce qui la rend non implémen-
table. A linverse, H; peut étre facilement bornée par un choix judicieux de Z;

L’impédance acoustique souhaitée est donc imposée en suivant le diagramme bloc de la figure 6.1.

H1.P, q
Py

H1

FIGURE 6.1 — Diagramme bloc du systéme de controle d’'impédance

6.3.2 Impédance acoustique cible

Il n’est pas possible de viser une impédance acoustique purement résistive car cela ménerait & une
fonction de transfert H; non bornée. Cependant, en posant, :

Mms 1 ,
Zy = stm 2 o Rt Sd?m - (6.3)
1 -1
H; tend vers l_gf en 0 et vers 1_51"" en +oo. La fonction est donc bornée.

1 Pmpre Mms
Rat Cmec
suffisamment faible pour obtenir une bande d’absorption large. p,, et p. sont donc appelés facteurs de

réduction de masse et de compliance (voir figure 6.2).

Pour des petites valeurs de ., et uc,le facteur de qualité de I’absorbeur Q.5 = est

6.4 Reésultats des mesures

La figure 6.3 illustre les résultats obtenus pour une résistance acoustique cible R,; de 80 Pas.s.m ™!

et des facteurs de réduction pu,, = 0.1 et u. = 0.02. Entre 10H z et 80H z les résultats sont ceux attendus
par la simulation numérique. L’amplitude est conforme et la phase varie de seulement 1° sur une décade.
Au dessus de 100H z, les modes de vibration de la membrane et du caisson font légérement augmenter
I’amplitude de la mesure par rapport a simulation.
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FIGURE 6.2 — A droite : comparaison de I'impédance de la membrane en circuit ouvert 2= et d’un
P P 5.,

impédance spécifique cible Zg;. Les facteurs de réduction permettent de cibler une impédance & phase
quasiment nulle sur une large bande de fréquences. A gauche : filtre H; amenant & l'impédance cible
désirée.

Specific acoustic impedance - Amplitude Specific acoustic impedance - Phase

800

Acoustic Impedance (Pa.s/m)
phase (deg)

10° 10’ 102 100 10! 102
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

FIGURE 6.3 — Comparaison entre résultats expériementaux et la simulation pour une résistance acoustique
de 80Pas.s.m™ Y, j, = 0.1 et . = 0.02
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Chapitre 7

Diffusion

7.1 Objectifs du controle

7.1.1 Choix du facteur de qualité a la résonance
Facteur de qualité lors d’une alimentation en courant

Comme expliqué dans la section 4.4, I’alimentation d’un haut-parleur en courant offre des avantages
en terme de linéarité et de dynamique (Re et Le n’influent plus sur le systéme). Toutefois I’absence de
pertes dans Re donne un facteur de qualité beaucoup plus élevé que lors d’une alimentation en courant :

1 Mms 1 Mms
Qcourant = Ri > Qtension = Rims + %lez Cme

ms \ Cmec

La quasi-totalité des haut-parleurs du commerce sont prévus pour étre alimentés en tension. Lorsqu’ils
sont chargés dans un caisson de volume "raisonnable", le facteur de qualité n’est généralement pas éloigné
de la valeur souhaité par I'utilisateur et peut étre facilement ajusté (via de I’absorbant, le volume de la
boite ou une résistance électrique en série). Une alimentation en courant dans un volume du méme ordre
de grandeur améne des pic d’amplitude pouvant dépasser 20dB, qui ne peuvent pas étre corrigés via une
résistance électrique en série. Le premier objectif du filtre de controle est donc de pouvoir ajuster ce
facteur de qualité en choisissant sa valeur @, (t pour "target").

Facteur de qualité idéal

Lors de la conception d’une enceinte d’écoute, I’objectif est d’obtenir la réponse la plus plate possible
dans la bande passante. Le facteur de qualité a la résonance QQy. est généralement choisi entre % =0.707
(pas de pic, mais fréquence de coupure assez haute : f3 = f.) et 1.1 (pic de 1dB et f3 = 0.76f..). Différents
accordages sont représentés sur la figure 7.1.

7.1.2 Extension de la bande passante dans le grave

La fréquence de résonance d’un haut-parleur est augmentée lorsque il est couplé & une enceinte close,
du fait de la compliance apportée par le volume d’air emprisonné dans le caisson. Plus ce volume est
faible et plus la fréquence de résonance est augmentée, ce qui a pour effet de réduire la bande passante
dans le grave.

Coupler un résonateur passif de type évent ou membrane passive, de fréquence de résonance faible, est
un moyen efficace d’étendre la bande passante dans le grave. Toutefois cela pose des contraintes d’accor-
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Facteur de qualité Q. 0.5 0.707 1.1 141 2
Fréquence de coupure réduite% 1.554 1 0.757 0.707 0.674
Amplitude pic pas de pic | pas de pic | 1.83 dB | 3.59 dB | 6.30 dB

Bode Diagram

Magnitude (dB)

10° 10’
Frequency ( - )

FIGURE 7.1 — Différents accordages de caissons clos

dage (calcul et ajustement expérimental de ’évent ou de la membrane), d’encombrement (évent pouvant
étre de volume trop important par rapport au caisson) ainsi que de non-linéarités (bruits aéroacoustiques).

Un filtre actif est un moyen d’augmenter le rendement dans le grave sans se soucier de ces contraintes.
L’objectif est de pouvoir obtenir une bande passante étendue méme pour de petits volumes en choisissant
la fréquence de coupure & -3dB f3; souhaitée.

Un exemple de correction souhaitée est présenté sur la figure 7.2.

Closed box Transfert function
Q=575 Q=071

f.=56Hz, f_ =30Hz
20 : 3 3L T

Magnitude (dB)
T
Il

— Original
Target

Phase (deg)

Frequency (Hz)

FIGURE 7.2 — Simulation des fonctions de transfert normalisées G. Courbe bleue : réponse du haut-parleur
dans sa boite de 12L (Q = 5.75, f3, = 56 H z). Courbe orange : exemple de réponse souhaitée aprés filtrage
(Q; = 0.707, fs, = 30Hz)
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7.2 Etablissement du filtre

7.2.1 Principe du controéle

L’idée est de pouvoir simuler la présence d’un haut-parleur aux propriétés mécaniques différentes du
haut-parleur original par filtrage du courant. Le courant d’alimentation I, sera filtré par un filtre Hy tel
que I,Hy = I}, (voir figure 7.3).

: o

FIGURE 7.3 — Le controle du facteur de qualité a la résonance et de la fréquence de coupure se fera par
filtrage du courant

7.2.2 Calcul du filtre

Comme le montre la figure 7.4, le courant I, alimentant le haut-parleur d’impédance mécanique Z,,
apporte, d’apreés la relation 4.2, un débit acoustique :

Bl

= ]
Zm + ngar g

q

Sd'ZZm
L

o w]

FIGURE 7.4 — Le courant I, fournit un débit ¢

D’aprés la figure 7.5, le courant [, ; alimentant ce méme haut-parleur devra fournir un débit ¢’ identique
a un haut-parleur d’impédance Z,, alimenté par le courant I, :

, B,

C Z, + 832, ¢

B Bl 4

T+ 82249
Bi

=—->—H5I
Zo+ S3Zar Y

Cela est vérifié en posant :
" Zn+ 3

H, = =2 ' Yd=aer
T2 4527,

(7.1)

Il s’agit d’'une compensation de poles : le numérateur de Hy compense le dénominateur de la fonction
de transfert entre débit et courant. Le dénominateur permet d’imposer les poles souhaités.
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FIGURE 7.5 — Le filtre Hy donne 'illusion d’un haut-parleur d’impédance Z/,

7.2.3 Impédance mécanique virtuelle cible

Le filtre doit agir aux alentours de la fréquence de résonance (controle du facteur de qualité) et en
dessous (extension de la bande passante dans le grave). Aucun effet n’est recherché a plus haute fréquence.
Il est donc possible de faire les approximations basse fréquence suivantes :

— L’impédance de rayonnement est assimilée & un terme de masse : Z,, ~ sM,,

— Cette masse est inclue dans la masse mécanique du haut-parleur :

Zm + ngar ~ sMms+ Rms +
sCme

Zl + SﬁZM ~ sMms' + Rms' +

sC'mc!

L’intérét de cette approximation est de réduire l'ordre du filtre a 'ordre deux et de s’affranchir de la
modélisation de I'impédance de rayonnement.

sMms + Rms 4+ —=
Hy = sCme (7.2)
sMms' + Rms' + ———

sCmc’

De cette maniére, en choisissant les paramétres Mms’, Rms’ et Cmc’ formant 'impédance mécanique
Z! . il est possible de cibler la fonction de transfert souhaitée (de facteur de qualité & la résonance Q; et
de fréquence de coupure f3 ., suivant les relations :

1 Mms'
@ = Rms' V Cmc
fgtzllJQ—Q—u Q2% +4
’ 21V Mms' Cmc /2 t K

Ce systéme de deux équations a trois inconnues se résout en fixant une des trois inconnues. Cela agit
comme un gain sur Hs. Etant donné que le filtre est ensuite normalisé pour son implémentation, la valeur
choisie est sans influence.

7.2.4 Allure du filtre

Pour obtenir la fonction de transfert de la figure 7.2, les paramétres mécaniques virtuels sont :

Mms' = Mms

Rms' = 2.85Rms (7.3)

COmc = 0.12Cmc
Pour une méme valeur de masse, la compliance doit étre beaucoup plus faible de maniére a réduire la
fréquence de résonance. Les pertes doivent étre beaucoup plus élevés pour réduire le facteur de qualité.
Le filtre Hs, calculé via la relation 7.2, est représenté sur la figure 7.6, dont 'amplitude est exprimée en

ampéres dans le bobinage par pascals sur la membrane. Le gain & basse fréquence permet d’abaisser la
fréquence de coupure et I'atténuation a la résonance fournit le facteur de qualité souhaité.
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Q=575 Q=07
H2 Filter (A/Pa) fa = 56 Hz, f‘.“ =30 Hz
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FIGURE 7.6 — A droite : fonction de transfert G originale (bleue) et cible (orange). A gauche : filtre Hy
permettant de passer de la courbe bleue & la courbe orange

7.3 Reésultats expérimentaux

7.3.1 Paramétres cible

Les filtres ont été implémentés pour différentes valeurs de Q; et f3; :
30Hz, 35Hz, 40Hz, 45Hz, 50Hz et 54Hz (=f3)
Pour chaque fréquence de coupure, quatre valeurs de @Q; ont été testées :

0.707, 11, 3 eth

7.3.2 Comparaison des simulations et des mesures
Réponse lorsque le filtre est désactivé

Sur la figure 7.7, la courbe grise en tirets montre la réponse de ’enceinte & 1m lors d’une excitation
en bruit blanc. La courbe grise en trait plein est la simulation numérique. En dessous de la résonance, les
deux courbes sont trés similaires. Aprés la résonance, le niveau de la mesure augmente par rapport a la
simulation, jusqu’a se trouver entre +5dB et +10dB au dessus aprés 200H z. Cela s’explique par :

— l’absence d’isolant dans ’enceinte (présence d’ondes stationnaires, clairement observées lors de la
mesure de I'impédance acoustique de la membrane en circuit ouvert - la cloison entre les haut-
parleurs n’est pas suffisamment rigide)

— les modes de membrane (haut-parleur "low-cost", la membrane n’est pas assez rigidifiée).

— les réflexions sur le baffle ("baffle step") qui, de plus, n’a pas une forme optimisée pour la diffusion
mais pour ’absorption (placement dans les coins de la salle).
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FIGURE 7.7 — Comparaison des simulations (trait plein) et des mesures (tirets). La fréquence de coupure
cible est indiquée au dessus de chaque figure. Pour chaque fréquence de coupure, quatre facteurs de qualité

sont testés
tracée en gris.

Efficacité du filtre

: 0.707 (violet), 1.1 (orange), 3 (bleu) et 5 (jaune). La réponse d’origine (sans filtrage) est

Les résultats obtenus par le filtrage sont bons. La bande passante est bien étendue dans le grave, selon
la fréquence de coupure choisie. La résonance est également bien maitrisée.

Néanmoins il apparait clairement que I’estimation des paramétres mécaniques du haut-parleur est pri-
mordiale pour ne pas créer un double résonateur (effet visible pour f3, = 45Hz et @), = 1.1 par exemple).
Ces paramétres varient avec une légére modification des conditions de rayonnement et I’assouplissement
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des suspensions. Les résultats auraient été probablement plus précis avec un haut-parleur de meilleure
qualité.

7.3.3 Limites du domaine linéaire

La modélisation du haut-parleur par un systéme masse-ressort amorti est valable tant que la bobine
reste entiérement dans l'entrefer. Passé 1’élongation linéaire maximale Xmaz, la modélisation n’est plus
valable (en réalité, Xmaxz est défini par une norme considérant le taux de distorsion harmonique). Le
Xmax du haut-parleur utilisé est donné a 3.5mm.

La relation entre courant et déplacement, en approximation basse fréquence, est tirée de I’équation

4.5 :
X Bl G(Z)

= 2 s2
I,  Mmsw? el

Le haut-parleur reste en domaine linéaire si I’élongation ne dépasse pas Xmazx :

Bl G(Z%)
723 I, < Xmax

Mmsw 5
C wg

. s . N . , . L1 G(Z- .
— ¢i le facteur de qualité est supérieur a 0.707, le maximum de I’élongation réduite (56) est atteint

autour de la résonance, a la fréquence réduite (/1 — %Q*Q et vaut 4/Q*/ (Q2 - i . Le courant

maximal admissible est donc
w2 XmaxMms

1 ,max —
e (@ - b

— ¢i le facteur de qualité est inférieur ou égal & 0.707, le maximum de I’élongation réduite est atteint
en zéro et vaut 1. Le courant maximal admissible est donc

(7.4)

w2 XmaxMms
Ig,maz = T

Dans le cas étudié I, devra donc respecter la relation 7.4. La figure 7.6 montre que l’extension de la
bande passante dans le grave donne un maximum de courant & basse fréquence. Le niveau sonore maximal
sera donc atteint lorsque le plateau de Hy a basse fréquence atteint I p,q,. La figure 7.8 illustre le fait que
I’élongation maximale est atteinte a la résonance pour un courant de 380mA (en bleu). Avec le controle,
pour Q; = 0.707 et f35; = 30Hz, le maximum d’élongation est & la fréquence nulle pour un courant de
2.2A (courbe bleue). Sur cet exemple, le haut-parleur filtré fournit moins de niveau sonore maximal dans
la bande passante utile (ie sur le plateau aprés la résonance) car le courant est moindre que dans le cas
non filtré.

Il est possible toutefois d’atteindre dans la bande passante un niveau sonore supérieur au cas non filtré,
si la fréquence de coupure choisie n’est pas trop basse, comme le montre la figure 7.9, ou la fréquence de
coupure cible est fixée & 56 H z.

La pression acoustique & 1 métre dans ’axe du haut-parleur est :

P ipBlSd
= onr Mms

1,|G|

Grace a cette relation, le tableau 7.10 montre quelques niveaux sonores maximaux dans la bande passante
en fonction de la fréquence de coupure choisie et pour une facteur de qualité cible de 0.707. Dans le cas ou
I’enceinte n’est pas filtrée, le niveau maximum est beaucoup plus fort pour une alimentation en tension
étant donné que ’élongation a la résonance est trés atténuée par les pertes dans Re.
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Closed box Transfert function
Q=575 Q{ =071

f: =56 Hz, f:x =30 Hz Current (A) and displacement (mm)
20 T . T 4 T T

Max current without control
Max current with control

— — — Displacement without control
— — — Displacement with control
Maximal linear displacement

w

Magnitude (dB)
s
S
T
L
Magnitude (abs)
~

100 10! 102 103 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

FIGURE 7.8 — En bleu : simulation du systéme non filtré. A gauche : fonction de transfert normalisée.

A droite : courant maximal pour rester en domaine linéaire (trait plein) et élongation correspondante
(tirets).
En rouge : systeéme filtré pour f3, = 30Hz et (); = 0.707. A gauche : fonction de transfert normalisée.
A droite : courant maximal aprés filtrage (trait plein) pour que l’élongation (tirets) reste en domaine
linéaire

Closed box Transfert function
Q=575 Q=071

) f,=56 Hz, 1, =56 Hz
20 T T 4

Current (A) and displacement (mm)

Max current without control
Max current with control

— — — Displacement without control
— — — Displacement with control
Maximal linear displacement

Magnitude {dB)
Magnitude {abs)

10’

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

FIGURE 7.9 — En bleu : idem figure précédente

En rouge : systeéme filtré pour fs3; = 56Hz et (); = 0.707. A gauche : fonction de transfert normalisée.
A droite : courant maximal aprés filtrage (trait plein) pour que l’élongation (tirets) reste en domaine
linéaire
En courant | En tension | fs; =20Hz | f3, =30Hz | f3;, =40Hz | f3;, =50Hz | fs: =56Hz
(sans filtre) | (sans filtre)
Py, 88dB 102dB 78dB 85dB 90dB 94dB 96dB

FI1GURE 7.10 — Niveau sonore maximal théorique dans la bande passante & 1m en fonction de la fréquence
de coupure choisie, pour un facteur de qualité de 0.707
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7.4 Autres applications

7.4.1 Adaptation pour une alimentation en tension

Il est possible de réaliser le méme filtre pour une alimentation en tension. D’aprés les équations 4.4
et 4.5, le débit de la membrane en tension se comporte comme le débit de la membrane en courant avec

un terme de pertes additionnel : %lj.

Le filtre )
sts—l—Rms—i—%—i—Tlmc

sMms' + R + —2+

sCmc’

H2,tension =

d’inconnues Mms’, R’ et Cmc’ se calcule d’aprés le systéme suivant :

1 Mms'
@ = RN Cmec
1

1 \/ 2 2
—— -2+ —2)24+4
Fau 27V Mms'Cmc /2 @ (@ )

Le facteur de qualité étant plus petit en tension que en courant (pertes dans Re), atténuation a la
résonance sera moins prononcée donc lallure du filtre est plus lisse (figure 7.11).

Closed box Transfert function
Q=10.98, Q‘ =0.71

H2 Filter (V/Pa) f3 =68 Hz, f‘_‘l =30 Hz

Magnitude (abs)
Magnitude (dB)

wm

180 180

Original
Target

Phase (deg)
Phase (deg)
=

o ! 10° 10° 10* 100 10" 102 10° 10

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

FIGURE 7.11 — A droite, Courbe bleue : simulation de la réponse du haut-parleur alimenté en tension

dans son caisson de 12L.
Courbe rouge : réponse souhaitée (les parameétres sont identiques a ceux de la figure 7.6 pour une alimen-

tation en courant)
A gauche : filtre permettant d’atteindre cette réponse cible.

7.4.2 Simulation de la réponse d’un autre type de charge
Il est également possible de simuler la réponse d’un haut-parleur chargé dans un caisson & évent ou

tout autre type de charge en changeant ’ordre du dénominateur, de maniére & obtenir virtuellement le
débit de la charge souhaitée.
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7.5 Intérét et exemples d’applications

Ce procédé offre de nombreux avantages :

— bande passante satisfaisante dans le grave pour des enceintes de faible volume

— alignement des parameétres des haut-parleurs pour des applications a plusieurs transducteurs

— possibilité de profiter des avantages & haute fréquence de ’alimentation en courant (meilleure
dynamique, moins de distorsions) tout en gardant un facteur de qualité convenable & la résonance.

— recalibration du filtre facile, voire automatisable, en cas de vieillissement des haut-parleurs

— en cas de nécessité changement de haut-parleur, il n’est plus nécessaire de trouver un modéle aux
propriétés similaires, il suffit de recalculer le filtre

— possibilité de simulation d’un autre type de charge dans un caisson clos (voir 7.4.2)

7.6 Couplage avec I’absorbeur

Une des motivations du stage était d’étudier la possibilité d’absorber et de diffuser via une seule
membrane.

Le diagramme bloc de la figure 7.12 a été testé expérimentalement.

— Lorsque aucun signal musical n’est envoyé (I, = 0), le systéme se comporte comme 1’absorbeur
donc H; reste inchangé par rapport a la relation 6.2.

— Lorsque aucune pression exogéne n’est captée par le microphone de controle (anéchoique pur), la
pression sur la membrane doit étre proportionnelle & I,G¢, ot G, est la fonction de transfert cible.
Cette condition permet de redéfinir H, :

Zm
H2 = 7 - Hth
lg 2 oyl HHLP; [ﬂ
i
H1

FIGURE 7.12 — Diagramme bloc de ’absorbeur diffuseur

La figure 7.13 montre 'impédance de la membrane lorsque une impédance cible est visée, tout en
diffusant un sinus & 60Hz (courbe bleue) ou un sinus & 125H 2 (courbe rouge). Il apparait clairement
que pour les fréquences ou le son est diffusé, 'impédance de la membrane correspond a 'impédance de
rayonnement (courbe violette).

Physiquement, la puissance acoustique rayonnée par la membrane correspond & la puissance active
dissipée dans I'impédance de rayonnement. Il est donc évident que lorsque la membrane émet, elle subit
cette charge.

Théoriquement, il n’est pas concevable de pouvoir imposer une impédance % constante et purement

résistive sur la membrane tout en ayant une fonction de transfert de type passe-haut. En résonant a ’aide
de la figure 4.5, si la résistance de rayonnement pouvait étre constante, alors la puissance acoustique
rayonnée aurait ’allure de la courbe du débit : une fonction passe bande centrée sur la résonance.

Toutefois, la figure 7.13 montre qu’il est envisageable d’imposer une impédance absorbante & basse
fréquence et de diffuser du son par la membrane a plus haute fréquence. Cela peut avoir des applications
lorsque le signal & diffuser est plutot haute fréquence (par exemple un signal vocal dans un hall de gare).
1l peut aussi étre envisagé d’absorber a certaines fréquences discrétes (sur les modes) et de diffuser aux
fréquences entre les modes. Il faut par contre tenir compte du fait que le placement idéal de ’absorbeur

aux ventres de pression (dans les coins, voire sur les murs) n’est pas du tout optimal pour la diffusion.
Il est a remarquer que dans un tube, I'impédance de rayonnement est égale a g—j. L’impédance de
rayonnement est donc constante et purement résistive. Elle correspond a Z; idéale dans le cas d’ondes
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Specific acoustic impedance - Amplitude
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T

P
200

100 —

Mes. (sinus 60Hz)
Mes. (sinus 125Hz)
Zst Simu,

—— Zar simu

10° 10!

Frequency (Hz)

FIGURE 7.13 — Courbe jaune : impédance acoustique cible théorique (R = 240 Pa.s.m™!, ju,, = 0.1 et

te = 0.02)

Courbe violette : impédance de rayonnement du piston plan de surface S, théorique
Courbe bleue : impédance acoustique mesurée avec diffusion d’un sinus a 60 Hz
Courbe rouge : impédance acoustique mesurée avec diffusion d’un sinus & 125 Hz

en incidence normale.
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Chapitre 8

Conclusion

Bien que la plupart des applications actuelles commandent les haut-parleurs électrodynamiques en
tension, ’étude théorique menée dans la premiére partie de ce rapport montre qu'une commande en
courant est avantageuse :

— l’inductance du bobinage, difficilement modélisable, n’intervient plus dans la mise en équations

— Dordre du systéme est ainsi réduit et le rendement du haut-parleur est amélioré a haute fréquence

Via cette commande en courant, des filtres stables peuvent étre implémentés pour modifier les propriétés
du transducteur. Ainsi, la deuxiéme partie du rapport montre qu’il est possible de d’optimiser 'impédance
acoustique de la membrane pour ’absorption, en ciblant une impédance purement résistive. En effet, en
réduisant l'effet de la masse et de la compliance, une phase quasiment nulle est obtenue sur une décade
(10H2-100H z), pour une amplitude choisie. Cette application de controle actif par feedback offre de belles
perspectives pour la correction acoustique des salles.

La derniére partie du rapport se consacre a la réalisation de filtres pour la diffusion, sur le modéle de
la transformée de Linkwitz. La fonction de transfert du haut-parleur & basse fréquence peut étre modifiée
en terme de facteur de qualité & la résonance et de fréquence de coupure. Les résultats sont satisfaisants.

Méme s’il a été montré que cette technique ne permet pas d’absorber de I’énergie aux fréquences
ou le haut-parleur diffuse du son, le couplage entre le filtre absorbeur et la diffusion reste & étudier.
Est-il intéressant d’absorber & basse fréquence et de diffuser & haute fréquence via une membrane qui
n’aurait pas un placement dans la salle optimal 7 Comment se comporte le haut-parleur si, sur la décade
20H z-200H z, des plages de fréquences sont consacrées a I’absorption et d’autres a la diffusion ?
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