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Modélisation basses fréquences d'un haut-parleur électrodynamique 

Ph. HERZOG et J.C. LE ROUX 

Laboratoire d'Acoustique de l'Université du Maine, URA 1101 du CNRS, Avenue Olivier Messiaen, 
BI! 535, 7201 7 Le Mans cedex, France 

Abstract: Although many methods are commonly available to get the 
Thiele-Small parameters of electrodynamic loudspeakers, the need to 
obtain a greater resolution and a good robustness led us to develop a 
method based on an analytical estimation of statistical values of these 
parameters, using a minimum number of measurements at arbitrary 
frequencies. The increased resolution obtained permitted us to point 
out some phenomena related to the heating of the suspension, and 
occuring during the aging of drivers. An iterative process applied to 
our method has also given a good estimate for another parameter related 
to the viscoelasticity of the suspension. This aspect is shown to be 
correlated to the material used for the cone surround, and may be 
responsible of some discrepancies observed betwen the parameter values 
obtained from different methods. 

Aux basses fréquences, le fonctionnement d'un haut-parleur est déterminé 
par un ensemble de six paramètres (paramètres de Thiele-Small 111) dont 
quatre peuvent se déduire de la mesure de l'impédance électrique du 
transducteur. Plusieurs méthodes 111, [ Z ] ,  131 permettent de déterminer ces 
paramètres de façon plus ou moins précise mais la résolution obtenue est 
aifficilement quantifiable du fait de sensibilités variables aux limites du 
modèle, ou à des artéfacts de mesure. Nous avons de ce fait mis au point une 
méthode devant assurer une estimation relativement fiable de ces quatre 
paramètres, permettant ainsi de suivre avec une bonne résolution les 
évolutions de leurs valeurs. 

1 METHODE DE MESURE 

La méthode que nous avons développé nécessite un nombre minimum de trois 
mesures de l'impédance électrique du haut-parleur à des fréquences situées au 
voisinage de la résonance. L'estimation des paramètres se base sur deux 
relations caractéristiques de la forme analytique d'une résonance de type 
R-L-C: le lieu de 1' impédance dans le plan complexe (cercle de Kennelly), et 
sa graduation fréquencielle. Une minimisation au sens des moindres carrés 
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effectuée sur chacune de ces relations conduit à des expressions analytiques 
permettant de déduire les valeurs des paramètres à partir de l'ensemble des 
mesures, ce qui permet d'obtenir des valeurs statistiques de façon 
déterministe, et ainsi d'assurer une bonne répétabilité des estimations. 

Une étude statistique et des calculs d'incertitude ont été développés 
pour évaluer les performances et optimiser l'emploi de cette méthode 
d'estimation. Il apparait qu'un bon compromis consiste à utiliser une dizaine 
d'acquisitions à des fréquences réparties juste autour de la résonance (gamme 
de fréquence correspondant à un demi cercle). En effet, l'augmentation du 
nombre de mesures accroit le temps d'acquisition sans donner une amélioration 
de la précision en rapport, tandis que l'utilisation d'une gamme de fréquence 
plus importante nuit à l'estimation de la fréquence de résonance. Ainsi, avec 
les appareils de mesure utilisés au laboratoire (intervalle a' incertitude de 
1% sur l'amplitude et 0.01% sur la fréquence), la précision de la méthode 
d'estimation est de 2% sur le facteur de qualité mécanique, de 1% sur la 
résistance équivalente aux pertes mécaniques et est meilleure q.ae 0.1% sur la 
fréquence de résonance; la résolution est de l'ordre de 10-"ur cette 
dernière. Ces résultats sont obtenus à partir àe mesures effectuées à un 
ensemble de fréquences arbitraires, parmi lesquelles ne sont conservées que 
celles qui vérifierit les critères énnoncés ci-dessus; cette démarche permet 
ainsi d'automatiser intégralement le procédé et d'obtenir une estimation très 
rapide. 

Nous présentons quelques résultats issus de l'application de notre 
méthode d'estimation à la mesure des haut-parleurs dans leur gamme de 
fonctionnement linéaire; nous avons entre autres visualisé l'évolution au 
cours du rodage des caractéristiques d'un haut-parleur. Les figures 1 et 2 
montrent les fluctuations de la compliance et de la résistance correspondant 
aux pertes mécaniques. La résolution obtenue pour !es estimations permet 
d'observer un phénomène de "chauffage" des suspensions qui survient après 
chaque interruption de l'alimentation du haut-parleur (figure 1). 

Figure 1 

Evolution de la compliance d'un 
haut-parleur au cours du rodage. 



Fiyre 2 

Evolution de la résistance correspondant 
aux pertes mécaniques d'un haut-parleur. 

Même à faible niveau d'excitation, il apparait cependznt des écarts 
entre le modèle linéaire utilisé et le comportement réel de certains 
haut-parleurs, en particulier du fait que la viscoélasticité des suspensions 
n'est pas prise en compte dans la modélisaticn (figure 3) .  Cette 
particularité des suspensions, présente sur bon nombre de haut-parleurs, est 
souvent masquée par une évaluation erronée de la partie imaginaire de 
l'impédance électrique du moteur aux basses fréquences. Cette dernière est 
assimilée à une inductance pure dont la valeur (mesurée vers lkHz) est très 
faible; son influence est alors supposée négligeable aux basses fréquences. 
En réalité, l'existence méme a ces fréquences d'une partie imaginaire 
significative pour l'impédance électrique du moteur compense en apparence 
l'effet de la viscoélasticité des suspensions sur le tracé de la courbe 
d'impédance, faussant de ce fait l'estimatyon des paramètres du haci-parleur. 

Figure 3 

Effet de la viscoélasticité des suspensions 
sur le module de l'impédance électrique 
- - impédance mesurée 
- impédance théorique. 
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L' introduction de deux processus itératifs dans la méthode d' estimation 
présentée précédemment, et l'emploi d'une modélisation empirique pour évaluer 
l'impédance électrique du moteur aux basses fréquences i41, autorisent 
l'évaluation avec une précision suffisante d'un paramètre supplémentaire (5) 
traduisant la viscoélasticité des suspensions 151. L'application de ce 
procédé à plusieurs modèles de haut-parleurs permet de dégager certaines 
tendances en fonction de la nature du matériau de la suspension extérieure 
(figure 4). On constate notamment que les suspensions "caoutchouc" sont les 
plus viscoélastiques et qu'en aucun cas le modèle de Small (B=O) n'est 
vérifié. 
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Figure 4 

Effet du materiau de la suspension extérieure 
sur la viscoélasticité de la compliance totale. 
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