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(57) La présente invention concerne un dispositif de
commande (22) d’un haut-parleur dans une enceinte, le
dispositif (22) comprenant :

- une unité (36) de duplication d’'un signal dynamique
désiré (Syy,) pour obtenir deux signaux dynamiques de-
sirés (Sgyn1, Sayno) identiques,

- une premiere unité de traitement (38) configurée pour
traiter le premier signal dynamique désiré (den1) pour
obtenir un premier signal traité (Syy,1") dont les fréquen-
ces sont inférieures ou égales a une fréquence prédé-
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- une deuxiéme unité de traitement (40) configurée pour
traiter le deuxieéme signal dynamique désiré (S ,,) pour
obtenir un deuxieme signal traité (Sy,n,") dont les fre-
quences sont strictement supérieures a la fréquence pré-
déterminée, et

- une unité de combinaison (42) du premier et du deuxie-
me signal traité (Syyn1', Sqynp’) POUr obtenir un signal de
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Description

[0001] La présente invention concerne un dispositif de commande d’un haut-parleur dans une enceinte. La présente
invention concerne, également, une installation de restitution sonore comprenant un tel dispositif de commande.
[0002] Les haut-parleurs sont des dispositifs électromagnétiques qui convertissent un signal électrique en un signal
acoustique.

[0003] Les haut-parleurs introduisent une distorsion non-linéaire susceptible d’affecter considérablement le signal
acoustique obtenu. La distorsion provient de différents facteurs, notamment de la non-linéarité du circuit magnétique
du haut-parleur et de certains éléments mécaniques du haut-parleur.

[0004] Enoutre, le courant circulant dans un haut-parleur peut amener la température des conducteurs du haut-parleur
a une valeur susceptible de les détériorer. De plus, méme sans conduire a la détérioration des conducteurs, 'augmen-
tation de la température des conducteurs provoque une élévation de leur résistance ohmique. Cela entraine un phéno-
meéne, appelé « compression thermique », qui consiste en une diminution du rendement du haut-parleur avec I'accrois-
sement de la résistance.

[0005] Enfin, des déplacements trop importants de la membrane du haut-parleur suite a une alimentation inappropriée
sont susceptibles d’endommager la membrane du haut-parleur.

[0006] Des solutions ont été proposées pour commander les haut-parleurs afin d’éliminer les distorsions du compor-
tement du haut-parleur par une commande appropriée.

[0007] Cependant, de telles solutions peuvent encore étre améliorées.

[0008] Il existe donc un besoin pour un dispositif de commande d’'un haut-parleur dans une enceinte permettant de
réduire la distorsion dans le signal restitué par le haut-parleur tout en améliorant la protection de la membrane du haut-
parleur.

[0009] A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif de commande d’un haut-parleur dans une enceinte, le haut-
parleur comprenant une membrane, I'enceinte ayant une structure, le dispositif comprenant :

- une entrée pour un signal audio a reproduire,

- une sortie de fourniture d’'un signal de commande du haut-parleur,

- une unité de détermination d’un signal dynamique désiré, représentatif d’'une grandeur dynamique désirée de la
membrane du haut-parleur, en fonction du signal audio a reproduire et de la structure de I'enceinte,

- une unité de duplication du signal dynamique désiré pour obtenir deux signaux dynamiques désirés identiques,

- une premiére unité de traitement configurée pour traiter le premier signal dynamique désiré pour obtenir un premier
signal traité dont les fréquences sont inférieures ou égales a une fréquence prédéterminée,

- une deuxiéme unité de traitement configurée pour traiter le deuxieme signal dynamique désiré pour obtenir un
deuxieéme signal traité dont les fréquences sont strictement supérieures a la fréquence prédéterminée, et

- uneunité de combinaison du premier et du deuxiéme signal traité pour obtenir le signal de commande du haut-parleur.

[0010] Suivant des modes particuliers de réalisation, le dispositif de commande comporte I'une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les combinaisons techniquement possibles :

- la premiére unité de traitement comprend un limiteur d’excursion configuré pour :

- déterminer un signal d’excursion, représentatif de I'excursion de la membrane du haut-parleur, en fonction du
premier signal dynamique désiré,

- déterminer I'excursion maximale du signal d’excursion, et

- lorsque I'excursion maximale déterminée est strictement supérieure a une excursion maximale acceptable,
appliquer un premier gain d’atténuation au signal d’excursion pour obtenir un signal d’excursion atténué,

le premier signal traité étant obtenu en fonction du signal d’excursion atténué.
- le haut-parleur comprend au moins une bobine, la premiére unité de traitement comprenant :

- un module de filtrage des fréquences du signal d’excursion atténué strictement supérieures a la fréquence
prédéterminée pour obtenir un signal d’excursion filtré,

- un module de détermination d’'un premier signal en intensité, représentatif de I'intensité du courant destiné a
circuler dans la bobine du haut-parleur, en fonction du signal d’excursion filtré et d’'une modélisation électro-
mécanique du haut-parleur, et

- unlimiteur en courant configuré pour fixer a une valeur d’intensité prédéterminée, toutes les valeurs du premier
signal en intensité strictement supérieures a la valeur d’'intensité prédéterminée et obtenir ainsi un premier
signal en intensité atténué,
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le premier signal traité étant obtenu en fonction du premier signal en intensité atténué.
- la premiere unité de traitement comprend :

- un module de détermination d’'un premier signal en tension, représentatif de la tension aux bornes du haut-
parleur, en fonction du signal d’excursion filtré, de la modélisation électromécanique du haut-parleur et du
premier signal en intensité atténué, et

- unlimiteur en tension configuré pour fixer a une valeur de tension prédéterminée, toutes les valeurs du premier
signal en tension strictement supérieures a la valeur de tension prédéterminée et obtenir ainsi un premier signal
en tension atténué,

le premier signal traité étant obtenu en fonction du premier signal en tension atténué.

- la premiére unité de traitement comprend un module de filtrage additionnel configuré pour filtrer les fréquences du
premier signal en tension atténué strictement supérieures a la fréquence prédéterminée, le premier signal traité
étant obtenu en fonction du premier signal en tension atténué filtré par le module de filtrage additionnel.

- la deuxieme unité de traitement comprend :

- unmodule de filirage des fréquences du deuxieéme signal dynamique désiré inférieures ou égales a la fréquence
prédéterminée pour obtenir un deuxieme signal filtre,

- un module de détermination d’un deuxieme signal en tension, représentatif de la tension aux bornes du haut-
parleur, en fonction du deuxiéme signal filiré et d'une modélisation électromécanique du haut-parleur,

le deuxiéme signal traité étant obtenu en fonction du deuxiéme signal en tension.
- la deuxiéme unité de traitement comprend un limiteur en tension configuré pour :

- déterminer la tension maximale du deuxieme signal en tension,

- lorsque la tension maximale déterminée est strictement supérieure a une tension maximale acceptable, appli-
quer un deuxieme gain d’atténuation au deuxieme signal en tension pour obtenir un deuxiéme signal en tension
atténué,

le deuxiéme signal traité étant obtenu en fonction du deuxiéme signal en tension atténué.

- la deuxiéme unité de traitement comprend un module de filtrage additionnel configuré pour filtrer les fréquences du
deuxiéme signal en tension atténué inférieures ou égales a la fréquence prédéterminée, le deuxieme signal traité
étant obtenu en fonction du deuxiéme signal en tension atténué filtré par le module de filtrage additionnel.

- la fréquence prédéterminée est comprise dans un intervalle de fréquences centré sur la fréquence de résonance
du haut-parleur et s’étendant sur au plus 200 Hz.

[0011] La présente invention concerne, également, une installation de restitution sonore comprenant un haut-parleur
dans une enceinte et un dispositif de commande du haut-parleur tel que décrit précédemment.

[0012] L’invention sera mieux comprise a lalecture de la description qui va suivre, donnée a titre d’exemple uniquement
et en référence aux dessins qui sont :

- Figure 1, une vue schématique d’'une installation de restitution sonore comprenant un haut-parleur dans une enceinte
et un dispositif de commande du haut-parleur,

- Figure 2, une vue schématique du dispositif de commande de la figure 1,

- Figure 3, une vue schématique d’'une premiére unité de traitement du dispositif de commande de la figure 2, et

- Figure 4, une vue schématique d’'une deuxiéme unité de traitement du dispositif de commande de la figure 2.

[0013] Une installation de restitution sonore 10 est illustrée par la figure 1.

[0014] L’installation 10 comporte, comme connu en soi, une source 12 de production d'un signal audio S, 4. tel qu'un
lecteur de disque numérique relié a un haut-parleur 14 dans une enceinte, au travers d’'un amplificateur en tension 16.
Entre la source audio 12 etl'amplificateur 16 sont disposés, successivement en série, un modeéle désiré 20 correspondant
au modéle désiré de comportement de I'enceinte, et un dispositif de commande 22. Le modéle désiré 20 est un modéle
linéaire ou un modeéle non linéaire.

[0015] Suivant un mode particulier de réalisation, une boucle 23 de mesure d’une grandeur physique, telle que la
température du circuit magnétique du haut-parleur 14 ou l'intensité circulant dans la bobine du haut-parleur 14, est
prévue entre le haut-parleur 14 et le dispositif de commande 22.

[0016] Le modéle désiré 20 estindépendant du haut-parleur 14 utilisé dans l'installation et de la modélisation du haut-
parleur 14.
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[0017] Le modéle désiré 20 est, par exemple, une fonction du rapport de I'amplitude du signal souhaité, noté S, o refs
sur 'amplitude S, i, du signal d’entrée issu de la source 12, exprimée en fonction de la fréquence. -
[0018] Avantageusement, pour des fréquences inférieures a une fréquence f,;,, un tel rapport est une fonction con-
vergeant vers 0 lorsque la fréquence tend vers 0. Cela permet de limiter la reproduction des fréquences excessivement
basses, et ainsi d’éviter des déplacements de la membrane du haut-parleur 14 hors des plages préconisées par le
fabricant.

[0019] Il en est de méme pour les fréquences élevées ou le rapport tend vers 0 au-dela d’une fréquence f,,, lorsque
la fréquence du signal tend vers l'infini.

[0020] Suivant un autre mode de réalisation, le modéle désiré n’est pas spécifié et le modele désiré est considéré
comme étant unitaire.

[0021] Le dispositif de commande 22, dont un exemple de structure détaillée est illustrée par la figure 2, est disposé
en entrée de I'amplificateur 16.

[0022] Le dispositif de commande 22 est propre a recevoir en entrée le signal audio S, 4i, s @ reproduire tel que
défini en sortie du modéle désiré 20 et & fournir en sortie un signal de commande S,y mande dU haut-parleur 14, aussi
appelé signal d’excitation. Dans un mode de réalisation préféré, le haut-parleur 14 est piloté en tension et le signal de
commande S_,mande €St Une tension.

[0023] Comme cela sera décrit dans la suite de la description, le signal de commande S, mande €St adapté pour tenir
compte de la non-linéarité du haut-parleur 14 et pour limiter les déplacements excessifs de la membrane du haut-parleur
14. De maniere générale, le dispositif de commande 22 utilise le modéle de Thiele et Small du haut-parleur 14, afin
d’obtenir une réponse en fréquence cible (par exemple plate).

[0024] Dans I'exemple illustré par la figure 2, le dispositif de commande 22 comprend une entrée 30 pour le signal
S,udio ref @ reproduire et une sortie 32 de fourniture du signal de commande S, ,mande dU haut-parleur 14. Le dispositif
de commande 22 comprend, également, une unité 34 de détermination d’un signal dynamique désiré den, une unité
36 de duplication du signal dynamique désiré den, une premiere unité de traitement 38, une deuxiéme unité de traitement
40 et une unité de combinaison 42.

[0025] L'unité de détermination 34 est configurée pour déterminer, & chaque instant, le signal dynamique désiré Sy,
représentatif d’'une grandeur dynamique désirée A, de la membrane du haut-parleur 14, en fonction du signal audio
Saudio ref@reproduire etde la structure de I'enceinte. La structure de I'enceinte est définie en fonction des caractéristiques
du typ_e d’enceinte considérée (dimensions, paramétres électo-mécaniques). Par exemple, un premier type d’enceinte
est une enceinte close (enceinte fermée). Un deuxiéme type d’enceinte est une enceinte a évent. Un troisiéme type
d’enceinte est une enceinte comprenant un deuxieme haut-parleur passif ayant une fonction de résonateur.

[0026] Pour cela, 'unité de détermination 34 est propre a appliquer un gain de conversion d’unité, dépendant de la
tension créte de I'amplificateur 16 en sortie du dispositif de commande 22 et d’'une atténuation variable entre 0 et 1
controlée par l'utilisateur. Cela assure le passage du signal audio a reproduire S, 4o ref @ UN signal yq, image d’une
grandeur physique a reproduire. Le signal y, est, par exemple, une accélération de I'air en regard du haut-parleur 14
ou encore une vitesse de l'air a déplacer par le haut-parleur 14.

[0027] L'unité de détermination 34 est propre a déterminer le signal dynamique désiré Sy, représentatifde lagrandeur
dynamique désirée A ¢, a chaque instant, en fonction d’'une grandeur correspondante, ici le signal yq, pour le déplacement
de I'air mis en mouvement par I'enceinte comportant le haut-parleur 14.

[0028] Ainsi, lorsque yq est 'accélération a reproduire pour la membrane du haut-parleur 14, la grandeur de référence
A, s est 'accélération a reproduire pour la membrane du haut-parleur 14 afin que le fonctionnement du haut-parleur 14
impose & I'air une accélération .

[0029] Par exemple, dans le cas d’'une enceinte close dans laquelle le haut-parleur 14 est monté dans un boitier clos,
I'accélération de référence désirée pour la membrane A est égale a I'accélération y, désirée pour l'air.

[0030] Dans le cas d’une enceinte a évent dans laquelle le haut-parleur est monté, I'accélération de référence désirée
pour la membrane A est, par exemple, obtenue par la relation suivante :

sz sz

Aver =V¥p =Yo ‘|'_170‘|'Mmz

Xo
Rz

Avec :

R : coefficient de fuites acoustiques de I'enceinte ;

M, : inductance équivalente a la masse d’air dans I'évent ;
Ko : raideur de l'air dans I'enceinte.

Xq - position de l'air total déplacé par la membrane et I'évent
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0= % : vitesse de I'air total déplacé par la membrane et I'évent
dt
= % - accélération de l'air total déplaceé.
Yo=77 -

[0031] Dans ce cas, I'accélération de référence désirée pourla membrane A . est corrigée des grandeurs dynamiques
structurelles x,, v, de I'enceinte, ces derniéres étant différentes des grandeurs dynamiques relatives ala membrane du
haut-parleur.

[0032] Dans le cas d’'une enceinte comportant un radiateur passif formé d’'une membrane, I'accélération de référence
de la membrane A, est, par exemple, donnée par :

Ko Kinz
Arer = Vo +_Rm Vo +—== XoR
m2

Avec :

- Xgr donné par filtrage par un filtre passe-haut de X :

SZ
X = X
R 2 Rm3 Km3 0
St M2 5+ My
m2 m2

- K3 la constante de raideur mécanique de la membrane du radiateur passif.
- R, larésistance de pertes mécaniques de la membrane du radiateur passif.

[0033] Optionnellement, 'unité de détermination 34 est propre a filtrer les fréquences du signal dynamique désiré den
strictement inférieures a une fréquence f;, afin de limiter la reproduction des fréquences excessivement basses. Le
filtrage est, par exemple, réalisé avec un ou plusieurs filtres passe-haut successifs.

[0034] L'unité de duplication 36 est configurée pour dupliquer, a chaque instant, le signal dynamique désiré den afin
d’obtenir deux signaux dynamiques désirés Sy, 1 et Sy, identiques.

[0035] La premiére unité de traitement 38 est configuré pour traiter, a chaque instant, le premier signal dynamique
désiré Sy, 1 pour obtenir un premier signal traité Sy, 1" dont les fréquences sont inférieures ou égales a une fréquence
prédéterminée.

[0036] Lafréquence prédéterminée est, par exemple, comprise dans un intervalle de fréquence centré sur la fréquence
de résonance du haut-parleur 14 et s’étendant sur au plus 200 Hz. La fréquence de résonance du haut-parleur 14 est
définie comme étant la fréquence de résonance de la membrane du haut-parleur 14.

[0037] Par exemple, la fréquence prédéterminée est inférieure ou égale a 200 Hz.

[0038] Dans I'exemple illustré par la figure 3, la premiere unité de traitement 38 comprend, disposés successivement
en série, un limiteur d’excursion 50, un module de filtrage 54, un premier module de détermination 56, un limiteur en
courant 58, un deuxiéme module de détermination 60, un limiteur en tension 62 et, optionnellement, une unité de filtrage
additionnelle 64.

[0039] Le limiteur d’excursion 50 forme I'entrée de la premiére unité de traitement 38 et est configuré pour recevoir
le premier signal dynamique désiré dem. Le limiteur d’excursion 50 est configuré pour déterminer, a chaque instant,
un signal d’excursion S, ., représentatif de I'excursion de la membrane du haut-parleur 14, en fonction du premier signal
dynamique désiré Sy 4. L'excursion de la membrane du haut-parleur 14 est définie comme étant la distance de la
membrane a un instant t, par rapport a sa position d’équilibre nominale. Typiquement, quand la membrane subit une
excursion dépassant I'excursion maximale acceptable par la membrane, le haut-parleur 14 se trouve dans un régime
de fonctionnement non-linéaire, ce qui peut endommager le haut-parleur 14. L’excursion maximale acceptable est, par
exemple, inférieure ou égale a 10 mm.

[0040] Le limiteur d’excursion 50 est configuré pour déterminer I'excursion maximale du signal d’excursion S,
[0041] Lorsque I'excursion maximale déterminée est strictement supérieure a I'excursion maximale acceptable, le
limiteur d’excursion 50 est configuré pour appliquer un premier gain d’atténuation au signal d’excursion S, ;. pour obtenir
un signal d’excursion atténué S, -

[0042] Lemodule defiltrage 54 est configuré pourfiltrer les fréquences du signal d’excursion atténué S, 4 Strictement
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supérieures a la fréquence prédéterminée pour obtenir un signal d’excursion filtré S, . 1

[0043] Avantageusement, le module de filtrage 54 permet de conserver uniquement les fréquences trés basses (trés
graves), typiquement en-dessous de 200 Hz, voire en-dessous de 100 Hz.

[0044] Le module de filtrage 54 est, également, configuré pour déterminer des grandeurs dynamiques intermédiaires
a partir du signal d’excursion atténué S, . 4+ Ces grandeurs dynamiques intermédiaires, notées G, sont, par exemple,
I'excursion de la membrane du haut-parleur 14, la dérivée de I'excursion correspondant a une vitesse et la dérivée
seconde de 'excursion correspondant a une accélération.

[0045] Le premier module de détermination 56 est configuré pour déterminer un premier signal en intensité S;,;4,
représentatif de I'intensité du courant destiné a circuler dans la bobine du haut-parleur 14 en fonction du signal d’excursion
filtré Sy it €t d’'une modélisation électromécanique du haut-parleur 14. Plus précisément, l'intensité du courant est
aussi déterminée en fonction des grandeurs dynamiques intermédiaires G-

[0046] La modélisation électromécanique du haut-parleur 14 est, par exemple, une table et ou un ensemble de poly-
némes, mémorisés dans une mémoire du dispositif de commande 22. La modélisation électromécanique permet de
définir des paramétres électromécaniques P4, et électriques Pg o a partir du signal d’excursion filtré S, 5 et plus
précisément des grandeurs dynamiques intermédiaires G, Les paramétres électromécaniques P, €t électriques
Pglec sont utilisés dans le calcul du premier signal en intensité S;4.

[0047] Les parameétres électromécaniques P 4., et électriques P .. sont, par exemple, obtenus au moyen des mo-
déles décrit dans la demande FR 3 018 025 A dans le cas d'une enceinte close et d'une enceinte a évent.

[0048] Les paramétres électromécaniques P 4., comprennent, par exemple, le flux magnétique Bl capté parla bobine
produit par le circuit magnétique du haut-parleur 14, la raideur du haut-parleur 14 notée K,,;, les frottements mécaniques
visqueux du haut-parleur 14 notés R,,;;, et la masse mobile de I'ensemble du haut-parleur 14 notée M,,;.

[0049] Par exemple, la modélisation de la partie mécanique du haut-parleur 14 comprend, dans un circuit en boucle
fermée unique, un générateur de tension BI(x, i).i correspondant a la force motrice produite par le courant i circulant
dans la bobine du haut-parleur 14. Le flux magnétique BI(x, i) dépend de la position x de la membrane ainsi que de
l'intensité i circulant dans la bobine.

[0050] Cette modélisation prend en compte le frottement mécanique visqueux R, correspondant & une résistance
en série avec une bobine correspondant a la masse mobile d’ensemble M,,;, la raideur correspondant & un condensateur
de capacité C,; (x) égale 1/K,; (x). Ainsi, la raideur dépend de la position x de la membrane.

[0051] Enfin, le circuit de modélisation comporte un générateur représentatif de la force issue de la réluctance du

circuit magnétique notée F, (x, i) et égale a 1 j2 ALe(®) ou L, est I'inductance de la bobine et dépend de la position x
2 dx

de la membrane. La variable v représente la vitesse de la membrane.
[0052] Les paramétres électriques Pg,. comprennent I'inductance Le de la bobine du haut-parleur 14, la para-induc-
tance L2 de la bobine et I'équivalent perte-fer R2.
[0053] Par exemple, la modélisation de la partie électrique du haut-parleur 14 d’'une enceinte close est formée d’'un
circuit en boucle fermée. Il comporte un générateur de force électromotrice ue relié en série a une résistance représen-
tative de la résistance Re de la bobine du haut-parleur 14. Cette résistance est reliée en série avec une inductance Le
(x, i) représentative de I'inductance de la bobine du haut-parleur 14. Cette inductance dépend de lintensité i circulant
dans la bobine et de la position x de la membrane.
[0054] Pour tenir compte des pertes magnétiques et des variations d’'inductance par effet des courants de Foucault,
un circuit paralléle RL est monté en série en sortie de la bobine. Une résistance de valeur Ry(x, i) dépendant de la
position de la membrane x et de l'intensité i circulant dans la bobine est représentative de I'équivalent perte-fer. De
méme, une bobine d’'inductance L,(x, i) dépendant également de la position x de la membrane et de 'intensité i circulant
dans le circuit est représentative de la para-inductance du haut-parleur 14.
[0055] Sont également montés en série dans la modélisation, un générateur de tension produisant une tension BI(x,
i).v représentative de la force contre-électromotrice de la bobine en mouvement dans le champ magnétique produit par
. ALg(x,0)
dx

'aimant et un seconde générateur produisant une tension g(x,i).v avec g(x, i) =i représentative de I'effet

de la variation dynamique de l'inductance avec la position.

[0056] De maniére générale, on remarque que, dans cette modélisation, le flux Bl capté par la bobine, la raideur K
et l'inductance de la bobine L, dépendent de la position x de la membrane, l'inductance L, et le flux Bl dépendent
également du courant i circulant dans la bobine.

[0057] De préférence, I'inductance de la bobine L, I'inductance L, et le terme g dépendent de I'intensité i, en plus de
dépendre du déplacement x de la membrane.

[0058] A partir des modélisations de la partie mécanique et de la partie électrique du haut-parleur 14, les équations
suivantes sont définies :
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. ! (e
“, :Rsi"‘Le(xai)ﬂ+R2(i_i2)+Bl(x,i)v+i—d "’(x’l)v
dt dx
%f_/
g(x.i)
di o
de—;:Rz (1—12 )

Bl(.x,l)l :Rmtv+Mmtﬂ+Km,(x)X+ll.2 dLe('x’l)
di 2 dx

[0059] Parexemple, I'intensité i s du premier signal en intensité S
les deux équations suivantes :

int1 €t la dérivée di ./ dt d’'une telle intensité satisfont

Gl ('xref ’iref )iref = Rmtv + Mmt Aref + Kmt ('xref )xref

ref

%( 1('xref H iref )iref ) = Rmt Aref + Mmt dAref /dt + Kmt ('xref )vref

avec

dLe (xref ? iref )

1

G, (x50, )=Bl(x, ;i )——i

1( ref ® ref) ( ref ° ref) 2 ref dx
[0060] En variante, l'intensité i du premier signal en intensité S;;4 est obtenue au moyen de I'un des modes de
réalisation décrits dans la demande FR 3 018 025 A.
[0061] Le limiteur en courant 58 est configuré pour fixer a une valeur d’intensité prédéterminée toutes les valeurs du
premier signal enintensité S, ;4 strictement supérieures a une valeur d'intensité prédéterminée et obtenir ainsi un premier
signal en intensité atténué S,;; 4 Cela permet d’éviter de dépasser la limite en courant acceptable de I'amplificateur
16. Par exemple, la valeur d’intensité prédéterminée est inférieure ou égale & 15 Ampéres (A).
[0062] Le deuxiéme module de détermination 60 est configuré pour déterminer un premier signal en tension Sig,41,
représentatif de la tension aux bornes du haut-parleur 14, en fonction du signal d’excursionfiltré S, . 5 dela modélisation
électromécanique du haut-parleur 14 et du premier signal en intensité atténué S,y - -
[0063] Dans un exemple de mode de réalisation, le deuxieme module de détermination 60 est propre a estimer la
résistance R, du haut-parleur 14 en fonction des grandeurs dynamiques intermédiaires G4, de l'intensité du courant
de référence i et de sa dérivée di /dt et, suivant le mode de réalisation envisagé, de la température mesurée sur le
circuit magnétique du haut-parleur 14 notée T, esurce OU de l'intensité mesurée au travers de la bobine notée | | osurce-
Un exemple d’estimation de la résistance R, est décrit dans la demande FR 3 018 025 A. -
[0064] Dansle méme exemple de mode de réalisation, le deuxieme module de détermination 60 est propre a calculer
la tension aux bornes du haut-parleur 14 en fonction de grandeurs dynamiques intermédiaires G4, du courant de
référence i o et de sa dérivée di/dt, des paramétres électriques P et de la résistance R,. Pour cela, le deuxiéme
module de détermination 60 met en ceuvre les deux équations suivantes :

Ly(x,i,0) du, N
u, + ; = Lo (X sl )
R2 (xref ’lref) dt dt
. . diref . . dL@ (xref ? iref)
Mnf =R lref + Le (xref ’lref )7-’_ u, + Bl(xref ’l’ef )Vref + lref Tvref

8 (Xpgf slrer )
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[0065] Envariante, latension du premier signal en tension S;; ¢4 €stobtenue au moyen de I'un des modes de réalisation
décrits dans la demande FR 3 018 025 A.

[0066] Le limiteur en tension 62 est configuré pour fixer a une valeur de tension prédéterminée, toutes les valeurs du
premier signal en tension S;,,s¢ strictement supérieures a une valeur de tension prédéterminée et obtenir ainsi un
premier signal en tension atténué S g1 att-

[0067] La valeur de tension prédéterminée est, par exemple, supérieure ou égale a 30 Volts (V).

[0068] Le module de filtrage additionnel 64 est configuré pour filtrer les fréquences du premier signal en tension
atténué Si.q it Strictement supérieures a la fréquence prédéterminée. Cela permet d’enlever les bruits éventuels
apportés par le limiteur en courant 58 et le limiteur en tension 62.

[0069] Optionnellement le module de filtrage additionnel 64 est aussi configuré pour filtrer toutes les fréquences qui
sont inférieures ou égales a une fréquence dite fréquence basse, par exemple égale & la fréquence f,;, définie précé-
demment. Cela permet la encore d’éliminer les éventuels bruits résultants des différents traitements effectués sur le
signal lors du passage dans les différents limiteurs et modules de la premiére unité de traitement 38.

[0070] La sortie du module de filtrage additionnel 64 est le premier signal traité Sy, 1.

[0071] En variante, lorsque la premiere unité de traitement 38 ne comprend pas de module de filtrage additionnel 64,
le premier signal traité Syy,¢" est le premier signal en tension atténué Sigpgq att-

[0072] Un exemple de deuxiéme unité de traitement 40 est illustré par la figure 4.

[0073] Ladeuxieme unité de traitement 40 est configurée pour traiter, a chaque instant, le deuxiéme signal dynamique
désiré Sy, pour obtenir un deuxieme signal traité S, ,," dont les fréquences sont strictement supérieures ala frequence
prédéterminée.

[0074] La deuxieme unité de traitement 40 comprend un module de filtrage 70, un premier module de détermination
72, un deuxieme module de détermination 74, un limiteur en tension 76 et, optionnellement, un module de filirage
additionnel 80.

[0075] Le module de filtrage 70 est configuré pour filtrer les fréquences du deuxiéme signal dynamique désiré den2
inférieures ou égales a la fréquence prédéterminée pour obtenir un deuxieme signal filtré Sy o fi-

[0076] Avantageusement, le module de filtrage 70 permet de conserver uniquement les fréquences graves médium,
typiquement au-dessus de 100 Hz, voire au-dessus de 200 Hz.

[0077] Le module de filtrage 70 est, également, configuré pour déterminer des grandeurs dynamiques intermédiaires
en fonction du deuxieme signal dynamique deésiré S ,,,. Ces grandeurs dynamiques intermédiaires, notées G, sont,
par exemple, I'excursion de la membrane du haut-parleur 14, la dérivée de I'excursion correspondant a une vitesse et
la dérivée seconde de I'excursion correspondant a une accélération.

[0078] Le premier module de détermination 72 est configuré pour déterminer un deuxiéme signal en intensité S,
représentatif de l'intensité du courant destiné a circuler dans la bobine du haut-parleur 14, en fonction du deuxiéme
signal filtré Sy, 51 €t d’'une modélisation électromécanique du haut-parleur 14. La modélisation électromécanique du
haut-parleur 14 estpar exemple, identique ala modélisation électromécanique utilisée pour la premiére unité de traitement
38.

[0079] Par exemple, le premier module de détermination 72 de la deuxiéme unité de traitement 40 fonctionne de
maniere identique au premier module de détermination 56 de la premiére unité de traitement 38.

[0080] Le deuxieme module de détermination 74 est configuré pour déterminer un deuxiéme signal en tension Sgs,
représentatif de la tension du haut-parleur 14, en fonction du deuxieéme signal filtré Sy> i, du deuxiéme signal en
intensité S;,;, et de la modélisation électromécanique du haut-parleur 14.

[0081] Par exemple, le deuxiéme module de détermination 74 de la deuxiéme unité de traitement 40 fonctionne de
maniere identique au deuxiéme module de détermination 60 de la premiére unité de traitement 38.

[0082] Lelimiteurentension 76 estconfiguré pour déterminer la tension maximale du deuxieme signal entension Sgs».
[0083] Lorsque la tension maximale déterminée est strictement supérieure a une tension maximale acceptable, le
limiteur en tension 76 est configuré pour appliquer un deuxiéme gain d’atténuation au deuxiéme signal en tension Sg,s>
pour obtenirun deuxiéme signal en tension atténué S;.,s» 41 Latension maximale acceptable est, parexemple, identique
4 la valeur de tension prédéterminée du limiteur en tension 62 de la premiére unité de traitement 38. Le deuxiéme gain
d’atténuation est, avantageusement, différent du premier gain d’atténuation.

[0084] En variante ou en complément, le limiteur en tension 76 est configuré pour fixer a une valeur de tension
prédéterminée toutes les valeurs du deuxiéme signal en tension St s, supérieures a la valeur en tension prédéterminée
et obtenir ainsi le deuxiéme signal en tension atténué S;gco -

[0085] Le module de filtrage additionnel 80 est configuré pour filtrer les fréquences du signal en tension atténué
inférieures ou égales a la fréquence prédéterminée. Cela permet d’enlever les bruits éventuels apportés par le limiteur
en tension 76 et les modules de la deuxieme unité de traitement 40.

[0086] La sortie du module de filtrage additionnel 80 est le deuxieme signal traité Sy,n,". En variante, lorsque la
deuxiéme unité de traitement 40 ne comprend pas de module de filtrage additionnel 80, le deuxieéme signal traité Sy’
est le deuxiéme signal en tension atténué S;gco ait-
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[0087] L’'unité de combinaison 42 est configurée pour effectuer, a chaque instant, la combinaison linéaire du premier
et du deuxiéme signal traité S, ,," pour obtenir le signal de commande Sg,mmange du haut-parleur 14.

[0088] Avantageusement, les coefficients de la combinaison linéaire sont tous égaux a un de sorte que I'unité de
combinaison 42 effectue la somme du premier et du deuxiéme signal traité Sy ,," pour obtenir le signal de commande
Scommande du haut-parleur 14.

[0089] Un exemple de fonctionnement du dispositif de commande 22 va maintenant étre décrit.

[0090] Initialement, le dispositif de commande 22 regoit en entrée le signal audio S, 4, o @ reproduire.

[0091] L'unité de détermination 34 du dispositif de commande 22 détermine, a chaque instant, le signal dynamique
désiré Sy, représentatif d'une grandeur dynamique désirée A de la membrane du haut-parleur 14, en fonction du
signal audio S, 4io ref @ reproduire et de la structure de 'enceinte.

[0092] Optionnellement, I'unité de détermination 34 filtre les fréquences du signal dynamique désiré den strictement
inférieures a la fréquence f,;, afin de limiter la reproduction des fréquences excessivement basses.

[0093] L’unité de duplication 36 duplique, ensuite, le signal dynamique désiré den afin d’obtenir deux signaux dyna-
miques désirés Sy, 1 et Sy, identiques.

[0094] La premiére unité de traitement 38 traite le premier signal dynamique désiré dem pour obtenir un premier
signal traité Sy, 4" dont les fréquences sont inférieures ou égales a une fréquence prédéterminée.

[0095] Pour cela, le limiteur d’excursion 50 détermine, & chaque instant, un signal d’excursion S, représentatif de
I'excursion de la membrane du haut-parleur 14, en fonction du premier signal dynamique désiré S, 4. Puis, le limiteur
d’excursion 50 détermine I'excursion maximale du signal d’excursion. Lorsque I'excursion maximale déterminée est
strictement supérieure a une excursion maximale acceptable, le limiteur d’excursion 50 applique un premier gain d’at-
ténuation au signal d’excursion S, pour obtenir un signal d’excursion atténué Sg, . 4.

[0096] Le module de filtrage 54 filtre ensuite les fréquences du signal d’excursion atténué S, 4 Strictement supé-
rieures a la fréquence prédéterminée pour obtenir un signal d’excursion filtré S, - -

[0097] Puis, le premier module de détermination 56 détermine un premier signal en intensité S, représentatif de
l'intensité du courant destiné a circuler dans la bobine du haut-parleur 14 en fonction du signal d’excursion filtré S, £t
et de la modélisation électromécanique du haut-parleur 14. -
[0098] Le limiteur en courant 58 fixe, ensuite, a une valeur d’intensité prédéterminée toutes les valeurs du premier
signal en intensité S;,;4 strictement supérieures a la valeur d’intensité prédéterminée pour obtenir un premier signal en
intensité atténué S;i1 -

[0099] Le deuxiéme module de détermination 60 détermine, ensuite, un premier signal en tension S, ¢4, représentatif
de la tension aux bornes du haut-parleur 14, en fonction du signal d’excursion filtré Sg,. 7, de la modélisation électro-
mécanique du haut-parleur 14 et du premier signal en intensité atténué S, ;1 - -

[0100] Le limiteur en tension 62 fixe, ensuite, a une valeur de tension préaéterminée, toutes les valeurs du premier
signal en tension S,,¢4 strictement supérieures a une valeur de tension prédéterminée pour obtenir un premier signal
en tension atténué Sig1 att-

[0101] Optionnellement, le module de filtrage additionnel 64 filtre les fréquences du premier signal en tension atténué
Siens1 att Strictement supérieures a la fréquence prédéterminée. Optionnellement, le module de filtrage additionnel 64
filtre toutes les fréquences qui sont inférieures ou égales a une fréquence dite fréquence basse. La sortie du module
de filtrage additionnel 64 est le premier signal traité Syyn4’ .

[0102] En parallele de la premiere unité de traitement 38, la deuxieme unité de traitement 40 traite le deuxiéme signal
dynamique désiré Sy, pour obtenir un deuxiéme signal traité Sy ., dont les fréquences sont strictement supérieures
a la fréquence prédéterminée.

[0103] Pour cela, le module de filtrage 70 filtre les fréquences du deuxiéme signal dynamique désiré Sy, inférieures
ou égales a la fréquence prédéterminée pour obtenir un deuxiéme signal filtré Sgy o -

[0104] Le premier module de détermination 72 détermine, ensuite, un deuxiéme signal en intensité S;,;», représentatif
de lintensité du courant destiné a circuler dans la bobine du haut-parleur 14, en fonction du deuxiéme signal filtré
Sayn2_sit €t de la modélisation électromécanique du haut-parleur 14.

[0105] Ledeuxieme module de détermination 74 détermine, ensuite, un deuxiéme signal entension Sy;,o», représentatif
de la tension du haut-parleur 14, en fonction du deuxiéme signal filtré Sy,n> g1, du deuxiéme signal en intensité S, et
de la modélisation électromécanique du haut-parleur 14.

[0106] Puis, le limiteur en tension 76 détermine la tension maximale du deuxiéme signal en tension S,,¢,. Lorsque
la tension maximale déterminée est strictement supérieure a la tension maximale acceptable, le limiteur en tension 76
applique un deuxiéme gain d’atténuation au deuxiéme signal en tension S;,,s» pour obtenir un deuxiéme signal en
tension atténué S.nco aits

[0107] Le module de filtrage additionnel 80 filtre les fréquences du signal en tension atténué inférieures ou égales a
la fréquence prédéterminée pour obtenir le deuxiéme signal traité Sy, 5" -

[0108] Enfin, 'unité de combinaison 42 effectue la combinaison linéaire du premier et du deuxieéme signal traité Syyn4’
et Syyno’ pour obtenir le signal de commande S¢mmande dU haut-parleur 14.
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[0109] Ainsi, le dispositif de commande 22 permet d’effectuer un traitement différent sur deux bandes de fréquences
disjointes d’un signal d’entrée. Cela présente un intérét particulier pour le traitement des basses (fréquences graves)
d’'un haut-parleur. En effet, 'un des facteurs limitants pour les fréquences trés basses (par exemple en-dessous de 150
Hz) est I'excursion de la membrane du haut-parleur 14, ainsi que la tension envoyée au haut-parleur 14. Aussi, le
dispositif de commande 22 permet d’appliquer un traitement spécifique sur les fréquences trés basses du signal afin
de limiter, d’une part, I'excursion de la membrane au-dessus d’une valeur prédéterminée et de limiter, d’autre part, la
tension envoyée au haut-parleur 14. A contrario pour les fréquences basses intermédiaires (par exemple, graves au-
dessus de 150 Hz) la limitation en excursion est optionnelle. Par contre, le facteur limitant est la tension qui est appliquée
au haut-parleur 14, d’ou I'ajout d’un traitement spécifique pour de telles fréquences intermédiaires.

[0110] Ainsi, le dispositif de commande 22 permet d’optimiser la restitution des basses fréquences, compte tenu des
différentes contraintes du systéme (excursion, tension), notamment pour des haut-parleurs graves a bande de fréquence
étendue (typiquement supérieure a 200 Hz).

[0111] Le dispositif de commande 22 permet donc de réduire la distorsion dans le signal restitué par le haut-parleur
14 tout en améliorant la protection de la membrane du haut-parleur 14. Cela permet d’améliorer la restitution du signal
par le haut-parleur 14.

[0112] L’homme du métier comprendra que le dispositif de commande 22 décrit ne se limite pas aux exemples des
figures 2 a 4, ni aux exemples particuliers de la description. Une variante consiste par exemple a combiner un ou
plusieurs des exemples ou variantes décrits précédemment lorsque la combinaison est compatible.

Revendications

1. Dispositif de commande (22) d’'un haut-parleur (14) dans une enceinte, le haut-parleur (14) comprenant une mem-
brane, I'enceinte ayant une structure, le dispositif (22) comprenant :

- une entrée (30) pour un signal audio (S,,4; ref) @ reproduire,

- une sortie (32) de fourniture d’un signal de commande (S sommande) du haut-parleur (14),

- une unité (34) de détermination d’un signal dynamique désiré (Syy,), représentatif d’'une grandeur dynamique
désirée (Ay) de la membrane du haut-parleur (14), en fonction du signal audio (S, 4i, ref) @ reproduire et de
la structure de I'’enceinte, -

- une unité (36) de duplication du signal dynamique désiré (Sy,) pour obtenir deux signaux dynamiques désirés
(Sayn1s Sayn2) identiques,

- une premiére unité de traitement (38) configurée pour traiter le premier signal dynamique désiré (Syy,1) pour
obtenir un premier signal traité (Syy,¢") dont les fréquences sont inférieures ou égales a une fréquence prédé-
terminée,

- une deuxiéme unité de traitement (40) configurée pour traiter le deuxieme signal dynamique désiré (denz)
pour obtenir un deuxiéme signal traité (den2,) dont les fréquences sont strictement supérieures a la fréquence
prédéterminée, et

- une unité de combinaison (42) du premier et du deuxiéme signal traité (Syyn4’, Sgyn’) pour obtenir le signal
de commande (S¢ymmande) du haut-parleur (14).

2. Dispositif (22) selon la revendication 1, dans lequel la premiére unité de traitement (38) comprend un limiteur
d’excursion (50) configuré pour :

- déterminer un signal d’excursion (Sg,.), représentatif de I'excursion de la membrane du haut-parleur (14), en
fonction du premier signal dynamique désiré (Sqyn1),

- déterminer I'excursion maximale du signal d’excursion (Sg,;), et

- lorsque I'excursion maximale déterminée est strictement supérieure a une excursion maximale acceptable,
appliquer un premier gain d’atténuation au signal d’excursion (S,;) pour obtenir un signal d’excursion atténué

(Sexc_att)a
le premier signal traité (Syy,4') étant obtenu en fonction du signal d’excursion atténué (Sgyc at)-

3. Dispositif (22) selon la revendication 2, dans lequel le haut-parleur (14) comprend au moins une bobine, la premiére
unité de traitement (38) comprenant :

- un module (54) de filtrage des fréquences du signal d'excursion atténué (Sg,; a4) strictement supérieures a
la fréquence prédéterminée pour obtenir un signal d’excursion filtré (Sgy¢ i),
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- un module (56) de détermination d’un premier signal en intensité (S;;1), représentatif de I'intensité du courant
destiné & circuler dans la bobine du haut-parleur (14), en fonction du signal d’excursion filtré (Sg,. fi) et d’'une
modélisation électromécanique du haut-parleur (14), et -

- un limiteur en courant (58) configuré pour fixer a une valeur d’intensité prédéterminée, toutes les valeurs du
premier signal en intensité (S;1) strictement supérieures a la valeur d’intensité prédéterminée et obtenir ainsi
un premier signal en intensité atténué (S;i1 a1t),

le premier signal traité (Syyn4') étant obtenu en fonction du premier signal en intensité atténué (Sjqi1_at)-
Dispositif (22) selon la revendication 3, dans lequel la premiére unité de traitement (38) comprend :

- un module (60) de détermination d’'un premier signal en tension (S;,¢1), représentatif de la tension aux bornes
du haut-parleur (14), en fonction de grandeurs dynamiques (G,) obtenues par le module de filtrage (54) a
partir du signal d’excursion atténué (Sg,; 4), de la modélisation électromécanique du haut-parleur (14) et du
premier signal en intensité atténué (Sipe ai)» et

- un limiteur en tension (62) configuré pour fixer & une valeur de tension prédéterminée, toutes les valeurs du
premier signal en tension (S;.,¢¢) strictement supérieures a la valeur de tension prédéterminée et obtenir ainsi
un premier signal en tension atténué (Sicpe1 att)s

le premier signal traité (Syy,¢’) étant obtenu en fonction du premier signal en tension atténué (Signst_att)-

Dispositif (22) selon la revendication 4, dans lequel la premiére unité de traitement (38) comprend un module de
filtrage additionnel (64) configuré pour filtrer les fréquences du premier signal en tension atténué (S;g,g1 a1t) Stric-
tement supérieures a la fréquence prédéterminée, le premier signal traité (dem’) étant obtenu en fonction du premier
signal en tension atténué (S s1 att) filtré par le module de filtrage additionnel (64).

Dispositif (22) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la deuxieme unité de traitement (40)
comprend :

- un module (70) de filtrage des fréquences du deuxiéme signal dynamique désiré (den2) inférieures ou égales
a la fréquence prédéterminée pour obtenir un deuxieme signal filtré (Syyny fi),

- un module (74) de détermination d’'un deuxiéme signal en tension (Sg,¢2), représentatif de la tension aux
bornes du haut-parleur (14), en fonction du deuxiéme signal filtré (Syy,» f1) et d’une modélisation électrome-
canique du haut-parleur (14),

le deuxieme signal traité (Syy,") étant obtenu en fonction du deuxieme signal en tension (Sigps))-

Dispositif (22) selon la revendication 6, dans lequel la deuxiéme unité de traitement (40) comprend un limiteur en
tension (76) configuré pour :

- déterminer la tension maximale du deuxiéme signal en tension (Sis0),

- lorsque la tension maximale déterminée est strictement supérieure a une tension maximale acceptable, ap-
pliquer un deuxiéme gain d’atténuation au deuxieme signal en tension (Sig,s2) pour obtenir un deuxieme signal
en tension atténué (Sigpso att)

le deuxiéme signal traité (Syy,,") étant obtenu en fonction du deuxieme signal en tension atténué (Signso att)-

Dispositif (22) selon la revendication 7, dans lequel la deuxiéme unité de traitement (40) comprend un module de
filtrage additionnel (80) configuré pour filtrer les fréquences du deuxiéme signal en tension atténué (Signso att)
inférieures ou égales a la fréquence prédéterminée, le deuxieéme signal traité (Sgy,,") étant obtenu en fonction du
deuxiéme signal en tension atténué (S;gnso att) filtré par le module de filtrage additionnel (80).

Dispositif (22) selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel la fréquence prédéterminée est comprise
dans un intervalle de fréquences centré sur la fréquence de résonance du haut-parleur (14) et s’étendant sur au

plus 200 Hz.

Installation de restitution sonore comprenant un haut-parleur (14) dans une enceinte et un dispositif de commande
(22) du haut-parleur (14) selon 'une quelconque des revendications 1 a 9.
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