DE TRANSFERT Laboratoire a'Acoustique
OLOGIE DU MANS Le Mans Université - CNRS -UMR 661

M. Sanalatii, M. Melon, J.-C. Le Roux

EFFET DES NON-LINEARITES DE HAUT-PA
SUR LA SYNTHESE DE CHAMP

Projet ANR VIRTECH
VIRTualisation de moyens Expérimentaux en

vibro-aCoustique par syntHese de champ de pression

20 rue Thalés de Millet - Technopole Université - 72000 LE MANS - France C -|- -|- M B I_ E M A N S C O IVI

Tél. :33(0)2 43 394646 - Fax: 33 (0)2 43 39 4647


http://www.cttm-lemans.com/

g

CENTRE DE TRAMSFERT
DE TECHMOLOGIE DU MAMNS

Projet ANR VIRTECH
VIRTualisation de moyens Expérimentaux en
vibro-aCoustique par syntHése de champ de pression

Laboratoire aAcoustique
Le Mans Université - CNRS-UMR 6613

CONTEXTE

&' BESOIN (PROJET VIRTECH)

Développement de techniques permettant de compenser les limites des mesures
acoustiques normalisées en proposant une alternative aux chambres réverbérantes
ou encore en permettant la réalisation de mesure in situ.

- Antennes de haut-parleurs
commandes calculées par des méthodes

d’optimisation sous contraintes
[T. Bravo C., Maury, J. Acoust. Soc. Am., Vol. 120 (5)]

&' OBJECTIF (LAUM + CTTM)

fonctionner au-dela de leur régime linéaire.

- Etudier I’effet de non-linéarités des sources sur le champ synthétisé
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PLAN

1. METHODE DE GENERATION D’UN CHAMP SPECIFIQUE (DIFFUS, ONDE PLANE, ETC.)

2. METHODE DE PRISE EN COMPTE DES NON-LINEARITES DES SOURCES

3. EFFETS DES DISTORSIONS DES SOURCES SUR LE CHAMP RESULTANT
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GENERATION D’UN CHAMP DIFFUS : THEORIE

@ METHODOLOGIE
[T. Bravo C., Maury, J. Acoust. Soc. Am., Vol. 120 (5)]

A

: i @ sources
o « microphones

1. Densité spectrale croisée du champ diffus (CSD) :

i Diffuse field CSD, 2000 Hz

R

Vecteurs propres

1 1\
Sqa(w,r) = - QAQY = QA2 (QAE) = DDH = DSxxDH = E[dd]
CSD théorigue « Filtre de forme » Champ désiré d
’ d = Dx

2. Commande de pilotage des sources :

Sy : densité spectrale de puissance sur un seul microphone
uopt(w) = [GHG] ~1gid 7 : distance entre deux microphones

x : bruit blanc

G : fonction de transfert entre sources et microphones
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GENERATION D’UNE ONDE PLANE: THEORIE
@ METHODOLOGIE
[T. Bravo C., Maury, J. Acoust. Soc. Am., Vol. 120 (5)] :

gla':me wave (45°, 45°) CSD, 2000 Hz

1.0
03 \ 0.8
@ sources 02
. 0.6
« microphones o1
0.0 0.4
-0.1
0.2
-0.2
0.0
-0.4
0.2 0.0 0.2 0.4

1. Densité spectrale croisée d’onde plane (CSD) : |

Vecteurs propres u
de(w, 7,.) — ejk(|rx|sim95in<p)ejk(lry|sim95in(p) QAQH — QA% (QA%) — DDH = E[dd]

« Shaping filters » Champ désiré d
d = Dx

CSD théorique

) So : densité spectrale de puissance sur un seul microphone
2. Commande de pilotage des sources : 9 : angle d’élévation

@ : angle d’azimut
uopt(w) — [GHG] “10H4 T : espacement microphonique selon I'axe x
7y, : espacement microphonique selon I'axe y
x : bruit blanc

G : fonction de transfert entre sources et microphones




()
¥ ¢

Projet ANR VIRTECH

vczms OE TRANSFERT Laboratoire ¢Acoustique
DE TECHNOLOGIE DU MANS Le Mans Université - CNRS-UMR 6613

SCHEMA ECLECTIQUE EQUIVALENT D’UN HP

VIRTualisation de moyens Expérimentaux en
vibro-aCoustique par syntHése de champ de pression

& MODELE LINEAIRE

it Re Le Bl v(t) Cms Mms Rms
Fils de . INVVVA I_/va_‘:li
“T connexion g:tsg;r;slon u(t) (T‘: >
Noyau - —
Spider
. Membrane (
Aimant ( )
u(t) =i(t)Re + L,—— l—
Saladier dt dt
{
Schéma d’un haut-parleur électrodynamique . dzx dx 1
Bli(t) =M——+ Rys—7 + X
\ dt dt " Cpg

En réalité : impact de la température, du courant et du déplacement de membrane
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SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT D’UN HP

& MODELE NON LINEAIRE DE KLIPPEL

oy 200 -
" Re  Le() 2(t) BI0K) » Cms(x) Mms ms Fm(x/,:’!)
u() —__
( . .

¢ -linéaires : d(L, t d(L d
Parameétres non linéaires : W) = i(DRe + (L.()i() N (L (0)iz(x)) 1 B0 &
(impact de x) ( dt) dt d

d( L, (x)i5(x)
= (i(t) — i,(t) )R (x
* Facteur BL < dt (i® 2 2())Rz (%)
* Raideur de la suspension 1/Cms BI(x)i(t) — E,(x,i,iy) = ’ZC_|_ Rmsﬁ ol
* Inductance de la bobine Le ) Y dt =~ Cps
* Inductance L2, Resistance R2 Fo(aii) ~ - () dLe(x) i5()dLy(x)
e 2 dx dx

(courants de Foucault) \
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REPRESENTATION D'ETAT

& FORMULATION EN REPRESENTATION D'ETAT (STATE SPACE MODEL) :

X = AX + bu
0 1 0 0 | Variables Matrice de
L1 R miw+ ;i ;2 p@|vee  commande
x Eg M ms Cms (x ) Mms Mms Mms ng 0
- —R, — R, (x) R, (x) hd FY IR TS
Col | e - T L LG LA RG] vecten
’ 0 Le(x) —R (X) _sz—(x)x ¢ 2 L 0 1 dentrée
0 0 R,(x) 2 dx (t) (commandes)
! L,(x) L, (x)

~

Matrice d’état
& FORMULATION DISCRETISEE :

X[n] = An—1]x[n—1]+ b[n—1]u[n — 1]

Connaissant I'état initial x et la commande u sur un intervalle fini, on peut exprimer les variables
d’état x a tout moment

(Formulation Bilinéaire)
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REPRESENTATION D'ETAT
0 CALCUL DU CHAMP RAYONNE

Champ réellement
généré par une
antenne des

sources ?
Variables d’état Matr!ce detat,
~ommande atrice de commande
x(t0) _
v(to) |, TS param. + x(t) Propagation
u(t), i(to) |dépendance I LY.l V) v(t) des ondes —> P(t)
i2(to)) en x i(t) linéaire
' ' i2(t)
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PARAMETRES THIELE ET SMALL DU HP DES HP DU RESEAU
O HAUT-PARLEUR FAITAL 3FE22 MONTE SUR UNE ENCEINTE CLOSE 1L

1 HP mesuré
10% erreur aléatoire pour les autres HPs Non linear parameters

/\ Linear parameters

Re, ohm 6.74

- v Mms, g 2.17

Rms, kg/s  0.478

: /_\ Fc, Hz 139

-3 -2 -1 o 1 2 3
Diaphragme excursion [mm]

Banc de Klippel

10



chme DE TRANSFERT Laboratoire d'Acoustique
DE TECHNOLOGIE DU MANS

Le Mans Université - CNRS-UMR 6613

Projet ANR VIRTECH
VIRTualisation de moyens Expérimentaux en \
vibro-aCoustique par syntHése de champ de pression

PARAMETRES DE THIELE ET SMALL DES HP DU RESEAU
O HAUT-PARLEUR FAITAL 3FE22 MONTE SUR UNE ENCEINTE CLOSE 1L

1 HP mesuré

10% erreur aléatoire pour les autres HPs _
Non linear parameters

Linear parameters

Re, ohm 6.74

Mms, g 2.17

Rms, kg/s  0.478

Fc, Hz 139

A <9 1 0 1 2 3
Diaphragme excursion [mm]

Banc de Klippel

11
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VALIDATION DU MODELE DE
REPRESENTATION D'ETAT

& REPONSE DU HP A UNE EXCITATION SINUSOIDALE

Radiated pressure at 30cm [12 Vrms] Radiated pressure at 30cm [14 Vrms]
, —— simulation
100’ 100 Hz T Simu|ati0n 100 300 Hz ——— measurement
— —— measurement 80
% 80+ %
g 60 - § 60 ¢
S 401 £ 40
£ < . L
< Vvl ML
20 Y e r’.‘ 20 1 G W
ET'D 100 10 " 10° T
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Radiated pressure at 30cm [13 Vrms]
—— simulati z . .
100 600 Hz — Tedsateib Ecart entre la simulation et la
_ so] mesure des premiéres
3 harmoniques ~4dB
L 601
2
2 a0 - Acceptable pour le but de
< ¥4
. .. M| I'étude
Salle semi-anechoique au CTTM N
¥
‘ ‘ 1 |
0 10? 103 10*

Frequency (Hz) 12
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GEOMETRIE DU PROBLEME

@ sources
« microphones

OBJECTIF :
Génération d’un champ diffus et d’'une onde plane a fort niveau (~117 dB)

Projet ANR VIRTECH
VIRTualisation de moyens Expérimentaux en
vibro-aCoustique par syntHése de champ de pression [

7x7 = 49 sources
Ae =15cm

9x9 = 81 microphones
Ax=Ay=10cm

13
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GENERATION D’UN CHAMP DIFFUS

@ ETAPES DU CALCUL

()

VIRTualisation de moyens Expérimentaux en

Projet ANR VIRTECH

vibro-aCoustique par syntHése de champ de pression [

1. Calcul des commandes de
pilotage large bande u(t) en
régime linéaire _so0 111

Command (V)

(100HZ - 1kHZ) —-1000

2. Calcul du déplacement et de la
vitesse de la membrane,
affecté par les non-linéarités

Xxd NON LIN (mm)
o

du HP -

0.2

I
T

0.4

Time (s)

0.6

3. Calcul du champ résultant (affecté par les non-linéarités du HP )

0.8 1.0

=

14
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CHAMP DIFFUS : CSD SIMULEE ET NORMALISEE

CSD at 500 Hz

Lin model Non-lin model
1.0 1.0
0.4
0.8 0.8
0.6 0.2 0.6
0.4 0.0 0.4
0.2 0.2
-0.2
0.0 0.0
. ' _02 04 -0.2
-0.4-0.2 0.0 0.2 04 -0.4-0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

|[Lin model-Theory| [Non-lin modeI—Theory|l o |[Lin model - Non-lin model

0.4 L0 94 0.4 0.30
0.8 0.8 0.25
0.2 0.2 0.2
0.20
0.6 0.6
0.0 0.0 0.0 0.15
0.4 0.4 010
—0.2 —0.2 —0.2 :
0.2 0.2 0.05
0.4 0o 04 0o 04 6.00

-0.4-0.2 0.0 0.2 04 -0.4-0.2 0.0 0.2 04 -0.4-0.2 0.0 0.2 04
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CHAMP DIFFUS : CSD SIMULEE ET NORMALISEE

CSD
10 Lin model 10
: 04 :
0.8 0.8
06 2 0.6
04 0.0 0.4
0.2 0.2
-0.2
0.0 0.0
-0.4
- -0.2
-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4-0.2 0.0 0.2 0.4
|[Lin model-Theory| 10
0.4 '
0.8
0.2
0.6
0.0
0.4
-0.2
0.2
-0.4
0.0

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

at 800 Hz

Non-lin model

1.0
0.4
0.8
0.2
0.6
0.0 0.4
0.2
-0.2
0.0
-0.4
-0.2

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

[Non-lin model-Theory| 10
0.4 '

0.8

0.2
0.6

0.0
0.4

-0.2
0.2

-0.4
0.0

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

|[Lin model - Non-lin model o

0.4 0
0.2
0.0

-0.2

-0.4

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
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CHAMP DIFFUS : NIVEAU DE PRESSION

Target

0.4
0.2
0.0
-0.2
—-0.4

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

Pressure level (dB) at 500 Hz

122
120
118
116
114
112

0.4
0.2
0.0
-0.2
—-0.4

Linear model

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

122
120
118
116
114
112

|Linear model - Theory|5

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

4

Non-linear model

0.4

0.2

0.0

-0.2

—-0.4

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4
[Non-linear model - Theo

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4
0

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

122

120
118
116
114
112

Yl

i

w

M

=

19
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CHAMP DIFFUS : NIVEAU DE PRESSION

Target

0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

Pressure level (dB) at 800 Hz

122
120
118
116
114
112

0.2

-0.2

-0.4

Linear model

0.4
0.0

—-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

122
120
118
116
114
112

|[Linear model - Theory|5

0.4

0.2

0.0

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

4

Non-linear model

0.4
122
0.2 120
0.0 118
116

-0.2
114
-0.4 112

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4
[Non-linear model - Theo

0.4

0.2

0.0

—-0.2

-0.4
0

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

vl

IS

w

M

[

20
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CHAMP DIFFUS : NIVEAU DE PRESSION
@ NIVEAU DE PRESSION SUR LA BANDE LARGE EN CHAQUE POINT D’OBSERVATION

90 -

80 +—

s

@ sources
+ microphones

linear model

non-linear model
I

102

BF :

BL N
1/Cms A
jwle =0
jwl2 =0

103
Frequency (Hz)

HF:

BL N
1/Cms A
jwle =N
jwl2 =N

104

Pressure level

122

(dB)
® o

= = =
[ = [
N S o

=
[
o

108

—— linear model .
— non-linear mode| |

102

Frequency (Hz)
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ONDE PLANE INCIDENCE NORMALE :
NIVEAU DE PRESSION

Projet ANR VIRTECH
VIRTualisation de moyens Expérimentaux en \ |
vibro-aCoustique par syntHése de champ de pression B i)

Pressure level (dB) at 500 Hz

Target Linear model Non-linear model
0.4 0.4 0.4
122 122 122
0.2 120 02 120 0.2 120
0.0 118 4, 18 4, 118
116 116 116
-0.2 -0.2 -0.2
114 114 114
04 112 —0.4 112 —-0.4 112
-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4-0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

|Linear model - Theory|  |[Non-linear model - Theorgﬂ

0.4 > 0.4
4

0.2 0.2
3

0.0 0.0
2

—-0.2 —-0.2
1

-0.4 -0.4
0

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

S

w

[}

(=]

o

23
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ONDE PLANE INCIDENCE NORMALE :
NIVEAU DE PRESSION

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

Pressure level (dB) at 800 Hz
Linear model

|

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4
|Linear model - Theory|

i

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

122
120
118
116
114
112

122
120
118
116
114

112 -

5

4

w

N

=

VIRTualisation de moyens Expérimentaux en \
vibro-aCoustique par syntHése de champ de pression

Non-linear model

4
.2
.0
2
4

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4
[Non-linear model - Theo

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4
0

-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

122

120
118
116
114
112

Yl

4

w

N

=
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ONDE PLANE INCIDENCE NORMALE :
PHASE DE PRESSION

Pressure phase (deg) at 500 Hz

Target Linear model Non-linear model
180 180 180
0.4 0.4

120 120 120

60 0-2 60 0.2 60

0 0.0 0 0.0 0

—-60 —-60 —-60
-0.2 -0.2

-120 -120 -120

_180 %4 _180 %4 -180

-0.250.00 0.25 -0.250.00 0.25 -0.25 0.00 0.25

|Linear model - Theory{ o |[Non-linear model - The0r¥|3

5.
0.4 0.4
12.5 12.5
0.2 10.0 0-2 10.0
0.0 7.5 0.0 7.5
-0.2 >-0 -0.2 >-0
2.5 2.5
-0.4 0.0 -0.4 0.0

—-0.250.00 0.25 - —-0.250.00 0.25

26
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ONDE PLANE INCIDENCE NORMALE :
PHASE DE PRESSION

Pressure phase (deg) at 800 Hz

Target 180 Linear model 180 Non-linear model 180
0.4 0.4 0.4
120 120 120
0-2 60 0-2 60 0-2 60
0.0 0 0.0 0 0.0 0
-0.2 00 55 00 42 —00
-120 -120 -120
-0.4 _180 04 180 94 180
-0.250.00 0.25 -0.250.00 0.25 -0.25 0.00 0.25

|Linear model - Theory{ [Non-linear model - The0r¥|3

0.4 >-0 0.4
125 125
0-2 10.0 0-2 10.0
0.0 7.5 0.0 7.5
-0.2 >-0 -0.2 >-0
25 25
-0.4 0.0 -0.4 0.0

—0.250.00 0.25 - —0.25 0.00 0.25

27
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ONDE PLANE INCIDENCE NORMALE :
PHASE DE PRESSION

@' NIVEAU DE PRESSION SUR LA BANDE LARGE EN CHAQUE POINT D’OBSERVATION

125 BF:
10 BL N
_ SRR ) U 1y - 1/Cms A
@ 115 jwle =0
% 110 jwl2 =0
3 105
VL 100
7
i 95 HF:
£ o0l . BL N
ol —_— Ilnear model . 1/Cms A
—— non-linear model ;
80 +—+ S S : A M ter 2
e 103 104 Jwl2 =N

Frequency (Hz)

28
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ONDE PLANE A 45° : NIVEAU DE PRESSION

Target

0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4

—-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

Projet ANR VIRTECH
VIRTualisation de moyens Expérimentaux en
vibro-aCoustique par syntHése de champ de pression

Pressure level (dB) at 500 Hz

122
120
118
116
114
112

Linear model

0.4
12
0.2 12
0.0 11
11

-0.2
11
—-0.4 11

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

|Linear model - Theory|5

0.4

0.2

0.0

-0.4-0.2 0.0 0.2 04

4

3

2

1

2
0
8
6

2

Non-linear model

0.4

0.2

0.0

—-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

[Non-linear model - Theo

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4
0

—-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

122

120
118
116
114
112

yl

B
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ONDE PLANE A 45° : PHASE DE PRESSION

Target

Pressure phase (deg) at 800 Hz

Linear model

Non-linear model

0.4 180 0.4 180 0.4 180
120 120 120
0.2 60 0.21 60 0.21 60
0.0 0 0.0 - 0 0.0 0
-0.2 1 60 2] 60 52 ~60
-120 -120 -120
—-0.4 180 041 180 ~0-41 180

—0.250.00 0.25

—0.250.00 0.25

|Linear model - Theory{5 0

—0.25 0.00 0.25

[Non-linear model - Theor%(lj
15.

0.4 0.4
12.5 12.5
0-2 10.0 0-2 10.0
0.0 7.5 0.0 7.5
-0.2 >-0 -0.2 >-0
2.5 2.5
-0.4 0.0 -0.4 0.0

—0.250.00 0.25

—0.25 0.00 0.25
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ONDE PLANE A 45° : NIVEAU DE PRESSION

@' NIVEAU DE PRESSION SUR LA BANDE LARGE EN CHAQUE POINT D’OBSERVATION
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NP o, o sconsiaue
CONCLUSION
& CHAMP DIFFUS @ ONDE PLANE
* Peu d’effet sur la forme de la matrice * Erreur de niveau
CSD

* Erreur de phase
* Niveau de pression ne peut pas étre

4
garanti e Erreur augmente avec I'angle

d’incidence et avec la fréquence

C—> SUGGESTIONS / PERSPECTIVES :

® Faire attention a la perte de niveau généré (champ diffus)

® Adapter le systéme pour ne pas passer dans le régime non-linéaire des haut-parleurs
(plus de sources, sources appropriées pour la plage de fréquences d’intérét, ...)

® Régulariser les commandes du pilotage (biaisant le champ reproduit)

® Travailler par bandes d’octave (mesure plus longue)
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