
                             Asservissement d'un HP électrodynamique
                                      - Chapitre 2 -

                                                     

                                                     Principes       

Avant d'aborder la lecture ce ce chapitre , il est vivement conseillé de s'imprégner du précédent, et d'avoir des
notions sur les servomécanismes et des connaissances approfondies sur le HP . 

1- Principe
Connaissant le principe du pont de Voigt, la première idée qui vient à l'esprit est de réaliser un système suivant le
schèma suivant.

                                                                              Fig:1

La tension Ve est la tension d'entrée du système. Elle est la grandeur à convertir en pression acoustique. Elle est

la consigne. 

                                                       Fig:2

La chaîne directe est principalement constituée d'un amplificateur de puissance de Gain A suivi du HP et de L0 et

R0 montés en série. Une branche du pont de mesure est donc vu par la chaîne directe. Le schéma incluant le pont
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est plus parlant.Toutes les tensions sont référencées à la masse, y compris Vp , grace l'ajonction du soustracteur.

La chaîne de retour est constituée de R1,R2, du soustracteur et d'un convertisseur .

Ce dernier a pour rôle de traduire  la tension Vp image d'une fraction α de la vitesse V de déplacement de la

membrane en tension image de la pression Pa ( à un coefficient près) délivrée par le HP, 

����  Le convertisseur

Pa est une grandeur acoustique, alors que V est une grandeur mécanique.

Qu'a cela ne tienne, les analogies (cf: les analogies)  sont la pour nous aider.

Elles nous montrent (cf: HP-intro) que le flux de vitesse acoustique Φv = Sd.V                                      (Ass-1)

Ce qui implique que:                             V = Φv / Sd                                                                                                       (Ass-2)

et                                                      Vp = α.B.l.Φv / Sd                                                                                              (Ass-3)

Or la pression rayonnée par le HP est le produit de son impédance de rayonnement par son flux de vitesse 

                                                             Pa = Zar . Φv                                                                             (Ass-4)

De ce fait vouloir connaître une fraction k de Pa revient à convertir Vp à l'aide d'une transmittance à l'image de

Zar . On sait ( cf: Les filtres) qu'une transmittance est le rapport de grandeurs de même nature. De ce fait la

fonction de transfert du convertisseur sera de la forme Tr = Zar /Ra? .                                           (Ass-5)

Il ne reste qu'a choisir Ra?

L'expression de           Zar=Φv / Sd= (ρρρρ.c/Sd).(R1(2.k.r) +jX1(2.k.r))                                            (Ass-6)

pour une membrane vibrante.  

On sait également que            Zmr = Zar/Sd² =>  Zar= Zmr.  Sd²                                                               (Ass-7)

                                                 => Tr = Zmr.  Sd² /Rm?.

L'expression de           Zmr= Frm/v = Sd. ρρρρ.c.(R1(2.k.r) +jX1(2.k.r))                                                 (Ass-8)

pour la même membrane vibrante.  

Le rapprochement entre les deux formules fait apparaître un terme commun (R1(2.k.r) +jX1(2.k.r)     (Ass-9)

qui est évident puisque le rapport entre les deux impédances est la constante Sd²                              

Tout cela signifie que si le choix est porté sur  Zar  , Ra? = ρρρρ.c/Sd =Rar                                         (Ass-10)

et si le choix est porté sur Zmr,   Rm?= Sd. ρ ρ ρ ρ .c = Rmr                                                                      (Ass-11)

et la fonction de transfert sera indépendante du choix.  Tr = (R1(2.k.r) +jX1(2.k.r)                            (Ass-12)

j'insiste, pour une membrane vibrante.   
Son développement  ainsi que l'impédance de rayonnement d'une membrane oscillante sont présents dans le
chapitre HP-intro

En généralisant                                   Tr = Zar/Rar = Zmr/Rmr                                                                 (Ass-13)

 Les détails concernant cette fonction de transfert seront développés plus tard.

Le tension de retour Vr  appliquée au soustacteur d'entrée est donc 

                                      Vr = Vp. Tr =( α.B.l Φv / Sd).( Zar/Rar)                                                                         (Ass-14)

                                                     Vr =  α.B.l Pa/ Sd.Rar                                                                           (Ass-15)

La relation  montre que                          Sd.Rar =ρ ρ ρ ρ .c                                                                                 (Ass-16)

donc                                                  Vr =  α.B.l.Pa /ρ ρ ρ ρ .c                                                                    (Ass-17) 

En ordonnant les termes                   Vr = ( α.B.l /ρ ρ ρ ρ .c ). Pa                                                                                            (Ass-18)

Le facteur de force B.l , et le produit ρ ρ ρ ρ .c , l'impédance intrinsèque de l'air sont homogènes à des résistances, 

La tension de la boucle de retour Vr et Pa sont analogues. Ces deux remarques valident partiellement l'équation.



�  Equations du système

Ce qui précède permet d'établir un schéma simplifié du système bouclé.

                                                                       Fig:3

La fonction de transfert Td est celle du HP et de son enceinte.  Td=Pa/Vs                                                           (Ass-19)

Pour une enceinte close elle est de la forme Td= (1/1+ se ) ( s²/(1+s/Qb + s²) dans les meilleurs cas  (Ass-20)

Vs étant la tension de sortie de l'apmlificateur réel.

TR à ne pas confondre avec la précédente Tr  est la transmittance de la boucle de retour

                                      TR = Vr/Pa  de  (Ass-18)  = VR/Pa =α.B.l /ρ ρ ρ ρ .c                                (Ass-21)

A La sortie du soustracteur ε = Ve – VR                                                                                                                              (Ass-22)

La pression acoustique de sortie est: Pa = ε. A.Td = (Ve – VR). A.Td                                                                      (Ass-23)

                                         Pa = (Ve – Pa.TR ). A.Td   => Pa .(1 + A.Td.TR ) = Ve.A.Td                                                     (Ass-24)

Ce qui se traduit par                Pa /Ve = A.Td /(1 + TR .A.Td )                                                                (Ass-25)

tant que  la condition                TR .A.Td  >> 1    =>  A.Td  >> 1/TR  => A.Td >> ρ ρ ρ ρ .c/ α.B. l                   (Ass-26)

                                                       Pa /Ve = 1/TR  = ρ ρ ρ ρ .c/ α.B. l                                                      (Ass-27) 

La pression est contrôlée.

Sans même entrevoir une analyse de la stabilité du système, il est évident que le gain A nécessaire est énorme.

Bien évidemment en faisant tendre le gain A vers l'infini, la pression devient indépendante de la fréquence,
Devant le gain nécessaire à la linéarisation de la pression ce système a un rapport signal/bruit détestable.

2- Vers un montage viable
En déployant le schéma dans lequel apparaît le pont de Voigt, on se rend compte qu'il aurait pu avoir cette allure

                                                                                 Fig:4

A priori un gros gachis de Tr,  par contre il montre que le système est bouclé négativement en tension et
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positivement en courant. En effet, V0, est le produit de l'intensité qui circule dans le HP par l'impédance offerte

par le couple L0,R0 . Mettons ce circuit en équation

Les tensions                                           Vr = Vs. α . Tr                                                                                                    (Ass-28)

                                         Vi = Vs.[( R0+p.L0)/(Re+R0 +p.(Le+L0) +Zem(p))]. Tr                                                      (Ass-29)

De ce qui précède (chapitre 1)

                                                   Vi = Vs. α [(1+p.τe)/( 1 +p. τe +Zem(p)/ Ret)]. Tr                                                                       (Ass-30)

                                                                                           ε =Vs /A  = Ve + Vi – Vr                                                                   (Ass-31)

                       Vs /A= Ve+ Vs. α [(1+p.τe )/( 1 +p. τe +Zem(p)/Ret)]. Tr - Vs. α . Tr                                         (Ass-32)

                                Vs /A- Ve= Vs. α. Tr [ [(1+p.τe )/( 1 +p. τe +Zem(p)/ Ret)] – 1]                         (Ass-33)

                         Ve = (Vs /A) + Vs. α. Tr [1− [(1+p.τe )/( 1 +p. τe +Zem(p)/Ret)]]                                           (Ass-34) 

afin de pouvoir en dresser un schéma convenons que  Tv = [1− [(1+p.τe )/( 1 +p. τe +Zem(p)/Ret)]]            (Ass-35)

                   Ve = (Vs /A) + Vs. α. Tr . Tv  =>   A.Ve = Vs . ( 1 + A. α. Tr . Tv )                                (Ass-36)

Le transfert Vs/Ve du système est    Vs /Ve = A/( 1 + A. α. Tr . Tv )                                                (Ass-37)

Il correspond au schéma

                                                                             Fig:5

Le transfert en boucle ouverte(Vr = 0) est TB0 = A                                                                       (Ass-38)

Le gain ou transfert de boucle             est TB = A.Tr.Tv                                                                                              (Ass-39)

Ce schéma est équivalent à : 

                                                                                Fig:6
Ce type de transformation est courante en automatisme.

Le transfert ou gain en boucle ouverte (Vr = 0) n'a pas changé :  TBO = A.Tr/Tr =A                           (Ass-38)

le transfert ou gain  de boucle                                               TB =   A.Tr.Tp   non plus                      (Ass-39)

Afin de s'y reconnaître vis à vis du HP. Il suffit de traduire Vs  en fonction de la pression acoustique
résultante. Mais l'intérêt de cette transformation est avant tout qu'elle  montre que l'ampli , si il a une structure
opérationnelle , peut être intégré au pont de mesure. 
Le shéma de principe suivant est la conséquence de cette remarque.
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                                                                                   Fig:7

Les tensions    V1 = ( e. R2/R1+R2) + (Vs. R1/R1+R2)                                                                       (Ass-40)

                     V0 = Vs. Z0/(Z0 + ZHP)                                                                                          (Ass-41)

Z0 n'a pas changée  Z0 = R0 + p.L0 

pas plus que ZHP = Re+ p.Le + Zem(p) 

 L'une des grandes vertus d'un amplificateur opérationnel, même s'il est capable de délivrer de la puissance est,

que la tension entre ses  deux bornes d'entrées est nulle. Ce qui fait poser  V0 = V1                                         (Ass-42)

     Soit                                            Vs. Z0/(Z0 + ZHP) = ( e. R2/(R1+R2)) + (Vs. R1/(R1+R2))                    (Ass-43)

En ordonnant                              Vs. Z0/(Z0 + ZHP) - (Vs. R1/(R1+R2)) = e. R2/(R1+R2)                        (Ass-44) 

En factorisant                            Vs.[( Z0/(Z0 + ZHP)) - (R1/(R1+R2))] = e. R2/(R1+R2)                      (Ass-45) 
Afin de retrouver les mêmes conclusions que celles de l'analyse du pont de Voigt (chapitre 1)
Changeons de signe les deux termes de cette relation, il advient que

                                            Vs.[ (R1/(R1+R2)) - ( Z0/(Z0 + ZHP))] = - e. R2/(R1+R2)                    (Ass-46) 

                                                Vs.[ (R1/(R1+R2)) - ( Z0/(Z0 + ZHP))]  = α.B.l.V                                     (Ass-47)

de ce fait                                    e. R2/(R1+R2) = - α.B.l.V                                                                           (Ass-48)

or                                                            α = R1/(R1+R2)                                                                   (Ass-49)

on en déduit  que                    - e. R2/(R1+R2) = B.l.V. R1/(R1+R2)                                                      (Ass-50)

pour en conclure                 e. R2 = - B.l .V. R1        =>  B.l V = - e. R2/R1                                                              (Ass-51)

Remarques

– Le  rapport R2/R1 = A  dépend directement de α.   A= (1/α) -1                                                  (Ass-52)

– Le gain A représente le gain de boucle ouverte. Pour s'en persuader il suffit de court circuiter le couple

(R0,L0) . Dans cette condition  Vs/e =- R2/R1 = A                                                                      (Ass-53)

– Ce gain, exprimé en dB,  n'excèdera pas les 20dB. Les problèmes provoqués par un gain excessif sont résolus.

– La tension d'entrée est à l'image de la vitesse qui est provoqué par le système. De ce fait une intégration de e
permet de prévoir les élongations de la membrane. Ce qui facilite la réalisation d'un système de protection
contre les élongations excessives.

Le schéma définitif d'étude devient

                                                                               Fig:8
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Il a été préalablement établi que Tr = Zar/Rar  

                                 e = - B.l. V /A = Ve/Tr = Ve. Rar  / Zar  =>  Ve = - B. l. V. Zar/ A.Rar                                      (Ass-54)

or de (Ass-2)                             V = Φv / Sd     =>   Ve = - B.l. Φv . Zar/ (Sd.A.Rar)                              (Ass-55)

de   (Ass-4)    Pa = Zar . Φv,   et de (Ass-16), Sd.Rar =ρ ρ ρ ρ .c =>  Ve = - B. l. Pa / (A.ρ ρ ρ ρ .c)                          (Ass-56)

                                                              Pa = - Ve .A.ρ ρ ρ ρ .c/B. l                                                            (Ass-57)

Le facteur d'efficacité est                      ECFB = ρ ρ ρ ρ .c/B. l                                                               (Ass-58)

Le HP seul                                     E= B.l. Sd/Mms.Ret                                                           (Ass-59)

Le rapport entre les deux facteurs donne       ECFB /E = ρ ρ ρ ρ .c. Mms.Ret/ B².l ². Sd                                     (Ass-60)

                                                         ECFB /E = ρ ρ ρ ρ .c.Cem.Ret/ Sd                                                 (Ass-61)

Qui montre la supériorité du système controlé.
Le schéma ainsi établi correspond  à un système de HP asservi en vitesse, précédé d'un convertisseur
pression/Vitesse. 
Remarque:
– Ce modèle reste théorique.
– Dans la pratique des limitations se présentent. Rien d'insoluble pour autant.

– La précision apportée à l'étude et la réalisation de la transmittance 1/ Tr sont déterminants .

2-1 Autre vision de l'asservissement de vitesse
� L  'impédance négative.  

Dans la réalité une impédance négative n'existe pas. Mais cette notion est souvent pratique pour expliquer le
comportement d'un réseau. En considérant les deux schémas équivalents suivants

                                                       Fig:9
La base du calcul réside à ce que les courants i qui circulent dans les deux schémas soient équivalents.

Le courant débité par le circuit de gauche est i= (V1-V2)/Z  =V1/Z  - (V2/Z )                                       (Ass-62)

L'équation de sa maille est                     V1 – (Z.i) -V2=0                                                                 (Ass-63)

La maille du circuit de droite s'écrit     V1 – (Z.i) – (Zadd.i) =0                                                         (Ass-64)

En identifiant les équations,  les deux mailles sont équivalentes si V2=  Zadd.i                                         (Ass-65)

Ce qui implique que                                             Zadd = V2 /i .                                                                  (Ass-66)

Elle est positive donc réalisable à l'aide d'éléments passifs courants

Dans le schéma de droite  Zadd  remplace le générateur de tension du schéma de gauche sans modifier la

comportément du réseau
En inversant le sens de la tension délivrée par V2
Les réseaux deviennent:

                                                                           Fig:10
Les courants dans les deux branches étant toujours considérées identiques,
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– l'équation de la maille du circuit de gauche de la fig:10 est: V1 - (Z.i) + V2=0                             (Ass-67)

– Celle du circuit de droite reste inchangée V1 – (Z.i) – (Zadd.i) =0,

Les deux circuits sont équivalents si   Zadd.i =- V2   => Zadd = - V2 /i                                              (Ass-68)

Le signe – indique que Zadd est négative. Elle est réalisable à l'aide d'éléments capables de se comporter comme un

générateur. Pour les faibles courants l'amplificateur opérationnel est tout à fait adapté. 

Abstaction faite de la réalité matérielle,  ceci fait penser que V2 peut être assimilée à une impédance négative.

� Le circuit d'asservissement vu sous cet angle

Un  amplificateur doté d'une boucle de réaction négative et d'une boucle de réaction positive, dispose d'une
impédance de sortie négative. Ce schéma illustre les conséquences de cette approche.

                                                                              fig:11

La tension en sortie de l'amplificateur est : Vs= e.A. ZHP/ZHP + Zs = e.A.(Ze+Zem)/(Ze+Zs+Zem)          (Ass-69) 

Posons                                                                Zs=-Ze                                                                      (Ass-70) 

                  Vs= e.A. ZHP/ZHP + Zs = e.A.(Ze+Zem)/ Zem  => Vs . Zem/(Ze+Zem) =  e.A                           (Ass-71) 

                                                                    B.l .V = e.A                                                                                          (Ass-72) 

On en conclut qu'un asservissement de vitesse revient à intégrer une impédance négative Zs dont les composantes

sont:                                                            Rs=- Re et Ls =- Le                                                            (Ass-73) 
dans le réseau de sortie de l'ampli. 

                                                         Fig:12
Remarques:

– Le HP et son amplificateur sont devenus indissociables.
– Cette dernière observation motive un câblage court et de forte section,  entre l'amplificateur et le HP.
–  Il est indispensable de ne pas dériver de courant de la sortie vers un quelquonque autre réseau. 

 Le circuit RC ( type Zobel) généralement présent en sortie d'ampli est à proscrire. 
 Le courant, inévitable, dérivé dans la boucle de retour négative doit être négligeable vis à vis de celui qui
circule dans le HP
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�������� Influence dans le réseau équivalent du HP
En traçant le réseau électromécanique de l'ensemble Ampli+HP

                                                                                  Fig:13
dans lequel 

– Le courant i est celui qui circule dans la bobine mobile.

– Ze = Re + p.Le est l'impédance purement électrique du HP                                                     

– Zs = - (Rs + p.Ls) est l'impédance de sortie de l'amplificateur. Dans ce cas, d'analyse 

                                     Zs=-Ze => Rs =-Re et Ls =-Le 

– v, est la vitesse qui découle de F = B.l.i  et qui  engendre les forces de réactions.

– Zmd est l'impédance mécanique du diaphragme. (Mmd, Rms, Cms)

– Zmb , l'impedance mécanique de l'enceinte (close).

– ZmRB , l'impédance mécanique de rayonnement du HP dans l'enceinte 

– ZmR, l'impédance mécanique de rayonnement du HP sur sa face à l'air libre.

– FmR = Zmr.v, la force de réaction de l'air 

– a laquelle correspond la pression FmR = Par.Sd 
A ce schéma correspond son équivalent purement mécanique.

                                                                                 Fig:14
Dans lequel il est nécessaire d'expliciter  

– Fm0 = B.l.i0 =B.l. A.e/(Ze-Zs) .                                                                                            (Ass-74)

Précédemment il a été demontré que l'asservissement en vitesse nécessite la relation  Ze-Zs = 0. Si cette

condition est respectée Fm0 tend vers l'infini, elle est indéterminée

– Zmet est constituée (cf:HP-Intro) d'une résistance  Rmet = B²l ²/(Re-Rs)                                 (Ass-75)

en parallèle avec une compliance                                Cmet = (Le-Ls)/B².l ²                                 (Ass-76)

puisque Ze-Zs = 0 ,  Re-Rs=0  et  Le-Ls = 0 

On en déduit que Rmet est infinie et Cmet =0    

– L'impédance image de Ze dans le réseau mécanique Zme = Rme t.

Il en résulte que le circuit est un pur générateur de vitesse.(cf:Les analogies)
Apparenté à un circuit de Norton sa vitesse de court circuit est :

                   V0=Fm0/Zme=(B.l.A.e/(Ze-Zs))/(B²l ²/(Ze-Zs)) = A.e/B. l                                  (Ass-77)

Elle est de valeur finie.
– Par définition, le facteur ou coefficient de surtension total du HP est 

Qt = Mms/(Rmet+Rms) , dans laquelle Rms est négligeable devant l'infini  

                                                           Qt =Qe = Mms/Rmet = 0                                                 (Ass-78)

Les influences de Qms sont annulées. Ce qui traduit que l'influence du mécanisme du HP est supprimée, et que
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le HP s'adapte (en vitesse) parfaitement au milieu aérien. Le couple  HP+ ampli  est  apériodique.

�������� Autre Montage
Considérons le schéma suivant, il n'est pas définitif,  mais on avance.

                                                                                           Fig:15

Au point a, la somme des courants est nulle.    ( e/Z2 ) + (Vs/Z3 ) - (V0/Z4 ) =0                              (Ass-79) 

La tension                                                           V0 = Vs. Z0/(Z0+Z1)                                                    (Ass-80) 

                                                      e/Z2 = (- Vs/Z3). [1 – ((Z3/Z4).(Z0/(Z0+Z1)))]                    (Ass-81) 

l'équilibre  du système est réalisé pour   1- (Z3/Z4).(Z0/(Z0+Z1)) = Zem/ZHP                                        (Ass-82) 

Il est indépendant de Z2. On échappe ainsi à l'influence de la résistance interne de l'élément générateur de e
Si    Z4=R3, et les autres éléments inchangés.                                                                                       (Ass-83) 

Nous savons que                     Z0/(Z0+Z1) = (R0/Ret).(1+p.ττττ0)/(1+ p.ττττe +Zem/Ret)                            (Ass-84) 

Si                                        (Z3/Z4). (R0/Ret) =1   =>   Z4/Z3 = R0/Ret = R3/R2                           (Ass-85) 

                                                 e/R1  = (- B.l V /R2 ) =>  B.l.V =  - e . R2 /R1                                                           (Ass-86) 
Remarques

-     Le gain en boucle ouverte A= - Z3 /Z2                                                                                                                                                (Ass-87) 

– le gain de boucle ABF = (Z3/Z4). (R0/Ret) = (R2 /R3). (R0/Ret) =1 , 

à l'équilibre du pont est conforme à la relation (Ass-85)  

La formule (Ass-81)   Vs= - e.(Z3 /Z2 ) . [1/( 1- (Z3/Z4). (Z0/Z0+ZHP)))]                            (Ass-88) 

que l'on peut traduire Vs= - e.(R2 /R1 ) . [1/( 1- ((R2 /R3). (R0/Ret).(1+p.ττττ0)/(1+ p.ττττe +Zem/Ret)) )]  (Ass-89) 

A l'équilibre ,   ττττe =ττττ0 , et  Vs= - e.(R2 /R1 ) . [1/( 1- (1+p.ττττ0)/(1+ p.ττττe +Zem/Ret))]                   (Ass-90)   

La condition de stabilité s'écrit    (1+p.ττττ0)/(1+ p.ττττe +Zem/Ret) < 1                                                    (Ass-91) 

soit                                                 (1+p.ττττe )/(1+ p.ττττe +Zem/Ret) < 1                                                  (Ass-92) 

ce qui revient à:     Ze/ (Ze + Zem)  < 1   =>  (1+Zem/Ze) > 1 =>  Zem/Ze >0  =>  Zem >0                       (Ass-93)

ce qui signifie que l'inégalité est respectée pour un pont en équilibre aux fréquences ou Zem > 0.

Ce qui nécessite une attention à f=0 donc sur l'équilibre du pont en continu et aux fréquences bien supérieures à 
la fréquence d'accord HP + Enceinte.
Cette inégalité traduit que le système est stable si le HP est en mouvement. 

 2-2 Comportement thermique simplifié d'un HP. Effet sur la boucle 

En fonctionnement la bobine mobile s'échauffe. Si l'inductance Le varie peu, il n'en vas pas de même pour Re 

La température de la bobine peut avoisiner 180°C. 
A l'inverse à la mise sous tension la bobine peut être à une température inférieure à celle du moment ou a été
effectuée l'équilibre.
A priori, dans le premier cas le coefficient de température du cuivre ou de l'aluminium étant positif, une élévation
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de température affaiblit le facteur de réaction. La lecture du pont est faussée mais la boucle de réaction négative
l'emporte.
Dans le second cas, l'inverse se produit et l'instabilité risque de transformer le montage en puissante sirène. 

En se bornant aux seules variations de Re,  La formule de Re vis à vis de la température est 

                                                      Re=Re0.(1+αt.t)                                                                    (Ass-94)  

dans laquelle  Re0  est la température à 0°C , t la température considérée et  le coefficient de température du

fil de la bobine mobile.(cf: HP-intro)

A une température t1 corespond Re(t1)= Re0.(1+αt.t1)                                                                       (Ass-95)  

A une températute t2 corespond Re(t2)= Re0.(1+αt.t2)                                                                      (Ass-96) 

L'écart de valeur   Re(t2)- Re(t1) = Re0.(1+αt.t2) - Re0.(1+αt.t1) = Re0.αt.( t2- t1)                                 (Ass-97)

Leur rapport        Re(t2)/Re(t1)= Re0.(1+αt.t2) /Re0.(1+αt.t1) = (1+αt.t2) /(1+αt.t1)                                 (Ass-98) 

Les variations dRe de Re vis à vis des variations de température dt peuvent aussi s'écrire 

                                                                dRe=Re0.αt.dt                                                                           (Ass-99)

que (Ass-97*) permet de formuler sous la forme ∆Re=Re0.αt.∆t  lorsque ∆t=( t2- t1)                          (Ass-100)  

La constante de temps ττττe du HP s'en trouve affectée.   

                               ττττe= Le/Re                                                                              (Ass-101)

                 dττττe =- ( Le/Re²).dRe =- (Le/Re) ( dRe/Re) = - ττττe ( dRe/Re) =- ττττe .(Re0 /Re).αt.dt      (Ass-102) 

de (Ass-94*) Re0 /Re= 1/(1+αt.t)    =>      dττττe =- ττττe .(αt/(1+αt.t)) .dt                 (Ass-103) 

or           αt<<1  =>      dττττe est peu différent de  dττττe=- ττττe .αt .dt                    (Ass-104)

et par voie de conséquence la fréquence de coupure du HP.

                                                       fe= 1/2.π.ττττe = Re/2.π.Le                                                             (Ass-105) 

Les variations              dfe= dRe/2.π.Le = (Re0 /2.π.Le).αt.dt =fe .αt .dt                  (Ass-106) 

de la fréquence de coupure électrique du HP suivent les variations de température αt .dt. 

Dans la pratique  αt  < 4.10-3 .  

Une bobine en fil d'aluminium à un  αt =0,00399, En imaginant que sa résistance ait été mesurée à 20°C. Il lui

correspond une fréquence de coupure électrique de la bobine fe. 
En fort régime sa température atteint 180°, l'élévation de température, vis à vis de la température de mesure est
de 160°. A cette température l'écart des fréquence de coupures électrique du HP est.  

                                           ∆fe(180°)= fe(20°).0,00399.160 = 0.684.fe(20°)                                          (Ass-107)

Il en va de même pour        ∆Re(180°) =0.684.Re(20°)                                                                          (Ass-108)

Remarque 
– Globalement la variation est de 1% tous les 2,5°.
– Des études montrent que le temps d'échauffement d'une bobine mobile pour parvenir à la température

maximale, est au minimum d'une minute.  Il est lié à la la nature de la bobine, et de son support et au sytème
de convection imaginé par le constructeur.

– Cette élévation de température, dans la mesure ou Re augmente, diminue le courant dans le HP, provoquant un

effet de compression de la pression délivrée.  Cette augmentation de Re combinée à la réduction de courant

peut être assimilé à un système lâche de régulation en température.
– Cet échauffement engendre une élévation de température de l'environnement magnétique dans lequel la

bobine se meut. Ce temps est plus long encore et va de 40mn à 4heures. Cet échauffement modifie l'induction

B de l'entrefer et à travers cela le produit B. l

� Sensibilité du système aux variations de température de la bobine mobile

Elle est liée à l'équation  (Ass-82)  : qu'il est possible d'assimiler à une fonction de transfert  

                                              Ts= 1- (Z3/Z4).(Z0/(Z0+Z1))                                                                       (Ass-109)

                           Ts= 1- ((R2 /R3). (R0/Ret).(1+p.ττττ0)/(1+ p.ττττe +Zem/Ret))                             (Ass-110)

appelons le rapport                         R2 /R3= AB   



à ne pas confondre avec le gain de la boucle fermée  ABF   

                              Ts= 1- (AB. (R0/Ret).(1+p.ττττ0)/(1+ p.ττττe +Zem/Ret))                                  (Ass-111)

                            Ts= 1- (AB . R0.(1+p.ττττ0)/(Re+R0 + p.Le +Zem))                                      (Ass-112)

               dTs = AB.R0.dRe.(1+ p.ττττ0) /Re² = AB. (R0/Re ) (dRe /Re) .(1+ p.ττττe)                              (Ass-113)

Nous savons que                 α0= R0/(R0+Re) => R0/Re = α0/(1- α0)                                                   (Ass-114)

et que               R2/R3.α0 =1   => AB.α0 =1 =>  AB. R0/Re =AB.α0 /(1- α0) = 1/(1- α0)                         (Ass-115)

α0 étant inférieur à 1 , et en appelant  kt=1/(1- α0) , il est supérieur à 1.                                           (Ass-116)

                                             dTs = (dRe /Re) .(1+ p.ττττe).kt                                                                                       (Ass-117)

                                               dTs = αt. kt.dt(1+ p.ττττe)                                                                      (Ass-118)

La sensibilité aux élévations de température  St = dTs/dt = kt.αt. dt(1+ p.ττττe)                                   (Ass-119)

                                              St =  kt.αt.dt +  p.kt.αt. dt.ττττe                                                     (Ass-120)

La constante de temps ττττe étant celle du HP au moment de l'équilibre. 

�� Stabilisation du système utilisant le pont de Voigt

La solution réside à ce que jamais la force Fm0  exprimée dans  (Ass-74)  garde une valeur finie et positive. 

Ce qui laisse imaginer que l'impédance de sortie du HP , comporte une impédance résiduelle positive.
Une modification de la figure 9 s'impose

                                                                        Fig:16

La tension                                Vs= A.e. (Ze + Zem)/(Zs+Zt+Ze+Zem)                                               (Ass-121)

Comme précédemment en posant                       Zs= -Ze                                                                        (Ass-122)

                        Vs= A.e. ZHP /(Zt+Zem)   =>  A.e = Vs. (Zt+Zem) /ZHP                                                             (Ass-123)

                                           A.e = Vs. Zem /ZHP +  Vs. Zt /ZHP                                                                         (Ass-124)

                                                                      A.e = B.l. V + Vs. Zt /ZHP                                                         (Ass-125)

���� 1° hypothèse:                             Zt = β .Zem                                                                                                      (Ass-126)

                                                                           A.e = B.l. V (1+ β)                                                                (Ass-127)

                                                      V = (A.e /B.l ).(1/1+ β))                                                            (Ass-128)

 (Ass-125)   nous montre que  A.e = B.l. V + Vs. β .Zem /ZHP  =>  A.e - Vs.β .Zem /ZHP = B. l V.               (Ass-129)

Expression peut réaliste puisque A.e - Vs.β .Zem /ZHP = A.e - β .B. l. V.                                             (Ass-130)

� � � � 2  ° hypothèse:                                      Zt = γ .Ze                                                                                                    (Ass-131)

                                                A.e = Vs. Zem /ZHP +  Vs. γ .Ze /ZHP                                                                    (Ass-132)

 qui peut s'écrire        A.e = Vs. Zem /ZHP +  Vs. γ .(ZHP-Zem) /ZHP                                                                        (Ass-133)

                                                       A.e = Vs. Zem(1- γ ) /ZHP +  Vs. γ                                                                                (Ass-134)

                                                                 A.e - Vs.γ = B.l. V. (1- γ )                                                       (Ass-135)
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Conclusion

– Ces deux hypothèses ont l'énorme avantage d'indiquer que  la 2° solution est la seule viable.

– En plus, cette 2° solution indique que la compensation s'effectue, à travers le terme A.e – Vs.γ. 
Autrement dit sur la boucle de réaction négative.

– Elle correspond à l'augmentation du facteur de réaction α de la boucle négative, ou une diminution de la

boucle de réaction positive α0

– En conservant la boucle équilibrée (α =α0 ) , ce même terme montre,  qu'il est possible de réaliser un

système, dont on peut régler le taux de stabilisation, ce qui favorise la mise au point. De par sa nature il laisse
entrevoir un accès à une toute autre compensation.

2-3 Vers un schéma définitif
Considérons ce schéma approché

                                              fig:17

Le gain de l'amplificateur  A1=- Vs/VA   soit  A1=- RB/RA                                                                                             (Ass-136)

La tension                                      VR0 = Vs .RO/RO+ZHP  = Vs .RO/ZTHP                                                                (Ass-137) 

dans laquelle                                                  ZTHP = RO+ZHP       

et                                                  V0 = VR0 .Te = Vs.Te .RO/ZTHP                                                                              (Ass-138)

avec   Te =1+(Rc/(RD +(1/p.CA))) =1+( p.CA. Rc / ( 1+ p.CA .RD )) = ( 1+ p.CA .(RD +Rc))/( 1+ p.CA .RD ) (Ass-139)

cette fonction de transfert a été rencontrée  et identifiée lors de l'analyse des ponts (CF-70,......75)

pour aboutir  (CFB-76) à :             Te =  (1+ p.ττττe )/(1 + p.a.ττττe )                                                         (Ass-140)

dans laquelle vis à vis du présent schéma   a = RD/Rc+RD                                                                 (Ass-141)

et                                                              ττττe = CA .(RD +Rc)                                                             (Ass-142)

La loi des noeuds fait écrire:    (e/R1)+ (VA/Z2) +(V0/Z3)=0                                                           (Ass-143)

En posant                                                    Z2=R2 .T2                                                                                                           (Ass-144)

et                                                          Z3 = R3 .T3                                                                                                          (Ass-145)

                                 (e/R1) – (Vs/R2 .T2.A1) + (Vs.Te .RO/R3.T3.ZTHP)                                                          (Ass-146)

en ordonnant                (e/R1) = (Vs/R2 .T2.A1) - (Vs.Te .RO/R3.T3.ZTHP)                                          (Ass-147)

                  (e.R2 /R1) = (Vs/T2.A1) (1- Te .RO.R2 .T2.A1 /R3.T3.ZTHP )                                    (Ass-148)

De laquelle on peut dégager des gains réels       A2=R2/R1                                                                (Ass-149) 

et                                                                      A3 = R2/R3                                                                     (Ass-150)

                     (e.A2 .A1.T2) = Vs. (1- Te .RO.A3 .T2.A1 /T3. ZTHP)                                          (Ass-151)

                              (e.A2 .A1.T2) = Vs. (1- ((1+ p.ττττe )/(1 + p.a.ττττe )) .RO.A3 .T2.A1 /T3. ZTHP)            (Ass-152)

La condition de stabilité est immédiate   T3. ZTHP > ((1+ p.ττττe )/(1 + p.a.ττττe )) .RO.A3 .T2.A1                        (Ass-153)

ou                                                             ZTHP /Ze > (αO/α) T2. /T3.(1 + p.a.ττττe )                              (Ass-154)
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                                                    ((Zem/Ze) +1 ) >  (αO/α) T2. /T3.(1 + p.a.ττττe )                           (Ass-155) 
Aux fréquences très inférieures à la fréquence d'accord HP+ enceine close 

                                                         1 >  (αO/α) T2. /T3                                                                                             (Ass-156)

Si                                        (αO/α) < 1  et T2 =T3 =1   Le système est stable                                        (Ass-157)

Toutefois l'ajout d'un condensateur de forte valeur en série avec R3 consolide la stabilité.

Si fmin est la fréquence la plus faible à retransmettre

                                                                  C3 > 1/(2.π.R3.fmin)                                                         (Ass-158)

Aux fréquences hautes en conservant T2 =T3 =1 et (αO/α) < 1 

                                                   1 >  (αO/α) /(1 + p.a.ττττe )                                                         (Ass-159) 

confirme l'équilibre. Tout réside dans le bon choix du rapport αO/α  et de a 

L'équation  (Ass-152)  devient:

                        e.A2 .A1 = Vs. (1- (Ze /(1 + p.a.ττττe )) .αO.A3 .A1 / ZTHP)                                         (Ass-160)

                           e.A2 .A1 =Vs. [1- ((Ze /ZTHP). ( αO/ α ).(1/(1 + p.a.ττττe )))]                        (Ass-161)

               e.A2 .A1 . ZTHP = Vs. [ZTHP- (Ze.( αO/ α ).(1/(1 + p.a.ττττe )))]                                  (Ass-162)

                     Vs = e.A2 .A1 . ZTHP / [ZTHP- (Ze.( αO/ α ).(1/(1 + p.a.ττττe )))]                                (Ass-163)

Dans laquelle apparaissent

– Le gain en boucle ouverte ABO = A2 .A1                                                                                                                        (Ass-164)

– Le pont diviseur potentiométrique ZTHP / [ZTHP- (Ze.( αO/ α ).(1/(1 + p.a.ττττe )))]                    (Ass-165)

– qui met en évidence l'impédance de sortie négative  Zs = -Ze.( αO/ α ).(1/(1 + p.a.ττττe ))              (Ass-166) 
Ces résultats sont directement applicables à la fig:11

Le développement de (Ass-163) principalement axée sur l'expression (1 + p.a.ττττe )  donne     

              Vs = e.ABO  . ZTHP .(1 + p.a.τe ) / (ZTHP .(1 + p.a.τe ) - Ze.( αO/ α ))                               (Ass-167)

sachant le système stable, Il est indispensable de faire précéder le montage d'un filtre passe bas ayant pour

fonction de transfert  Tc= 1/(1 + p.a.ττττe )   =>   e = Vc.Tc                                                                (Ass-168)

                                Vs = Vc. ABO  . ZTHP / (ZTHP .(1 + p.a.τe ) - Ze.( αO/ α ))                              (Ass-169)

                                Vs (1 + p.a.τe  - (Ze./ZTHP).( αO/ α )) = Vc.ABO                                          (Ass-170)

En convenant que                                   αO/α = 1+ kα                                                          (Ass-171)

                               Vs (1 - Ze./ZTHP  +  p.a.τe  - (kα .Ze./ZTHP)) = Vc. ABO                                                  (Ass-172)

                                             Vs ( Zem./ZTHP  +  p.a.τe  - (kα .Ze./ZTHP)) = Vc. ABO                                                     (Ass-173)

                                            Vs ( Zem./ZTHP  +  p.a.τe  - kα .(ZTHP -Zem)/ZTHP) = Vc. ABO                                        (Ass-174)

                                            Vs ( (Zem./ZTHP ).( αO/ α ) +  p.a.τe  - kα) = Vc. ABO                                                      (Ass-175)

pour aboutir à                  B.l.V = (Vc. ABO  + Vs (kα- p.a.τe ))/(1+kα)                                               (Ass-176) 

ou                                     B.l.V = (Vc. ABO  + kα.Vs (1- (p.a.τe /kα)))/(1+kα)                                    (Ass-177)  

                                   
qui fait apparaître une maille ou l'on voit  

– Le contrôle de la vitesse  B.l.V =Vs. Zem/ZTHP                                                                                                           (Ass-178)

– La résiduelle d'impédance de sortie positive kα .Ze                                                                                                   (Ass-179)

– La limite fréquentielle du sytème à travers la présence de p.a.ττττe. En deça de fmax =1/2.π. a.ττττe          (Ass-180)  

– Et par voie de conséquence le rôle du coefficient a déterminé dans  (Ass-141) .



Le schéma de principe devient

                                                                              fig:18

2-4 Circuit de simulation de l'admittance de rayonnement
� � � � Impédance acoustique de rayonnement du HP à membrane vibrante
Elle est développée dans « HP-intro »
Elle est parcourue par le flux de vitesse délivrée par la membrane du HP.Sa représentation partielle est:

                                                                             fig:19 

�� �� �� �� Admittance acoustique de rayonnement du HP à membrane vibrante

Tous calculs intermédiaires faits ,l'expression de son admittance est:

                                  Yar = 1/p.Mar + 1/ (Rar1+ (1/(p.Car+ 1/Rar2 )))                                           (Ass-181)

En appelant RarS = Rar1 + Rar2 l'équivalent des deux résistances en série                                              (Ass-182)

En appelant Rar//= Rar1.Rar2/ Rar1+Rar2 =  Rar1.Rar2/ RarS                                                               (Ass-183)

la résultante des deux résistances en parallèles 

                               Yar = (1/p.Mar) + (1+ p.Car.Rar2)/(RarS.(1+p.Car.Rar//))                                     (Ass-184)

d'ou l'on peut dégager une fonction de transfert à l'image de la transmittance.                             

                   Tyar  = Yar/RarS = (1/(p.Mar/RarS)) + (1+ p.Car.Rar2)/(1+p.Car.Rar//)                         (Ass-185)

Les constantes de temps qui s'en dégagent sont:

                                                         ττττMa = Mar/RarS                                                                       (Ass-186)

et                                                      ττττCa =  Car.Rar2                                                                                                                                      (Ass-187)

La constante de temps                Car.Rar// = ττττCa . Rar1/RarS                                                               (Ass-188)

En appelant                                        kRar= Rar1/RarS . Il est inférieur à 1                                               (Ass-189)

                                                 Car.Rar// = ττττCa . kRar                                                                    (Ass-190)

La transmittance image de l'admittance acoustique de rayonnement devient.

                                       Tyar  = (1/p.ττττMa ) + (1+ p.ττττCa )/(1+p.ττττCa .kRar )                                             (Ass-191)

Remarque:

Dans le paragraphe sur le convertisseur vitesse-pression, a été mis en évidence, l'équivalence entre les
transmittances acoustiques et mécaniques de rayonnement. Le schéma équivalent de l'impédance mécanique de
rayonnement a donc  même allure que l'impédance acoustique de radiation.
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                                                                                 fig:20

De ce fait  la transmittance image de l'admittance mécanique de rayonnement devient.

                                       Tymr = (1/p.ττττMm ) + (1+ p.ττττCm )/(1+p.ττττCm .kRmr )                                        (Ass-192)

Dans laquelle il faudra prendre en compte

                                                            ττττMm =Mmr/RmrS                                                                          (Ass-193)

                                                            ττττCm =  Cmr.Rmr2                                                                                                                                 (Ass-194)   

                                                                                                         kRmr= Rmr1/RmrS                                                                                              (Ass-195)

avec                       RmrS = Rmr1 + Rmr2 l'équivalent des deux résistances mécaniques en série                (Ass-196)

et                        Rmr//= Rmr1.Rmr2/ Rmr1+Rmr2 =  Rmr1.Rmr2/ RmrS                                                  (Ass-197)

Et pour parfaire le raisonnement          Tymr =Tyar = Trad = 1/Tr                                                     (Ass-198)

Dans laquelle j'ai introduit une transmittance de radiation Trad  afin de généraliser. 

�� �� �� �� Réseau équivalent à l'admittance de radiation
la figure ci dessous  représente le réseau dont l'impédance suit l'admittance de rayonnement du HP

                                                                           fig:21

L'impédance équivalente à l'admittance de rayonnement est

              ZA= (1/p.CA) + (RA1//RA2).(1+p.LA/RA2)/(1+p.LA/(RA1+RA2))                                      (Ass-199)

avec                                  (RA1//RA2) = RA1.RA2/(RA1+RA2)                                                         (Ass-200)

             ZA / (RA1//RA2) = (1/p.CA.(RA1//RA2)) + (1+p.LA/RA2)/(1+p.LA/(RA1+RA2))                        (Ass-201)

La présence de LA rend sa réalisation délicate.

�� �� �� �� Circuit de simulation de l'admittance de rayonnement

Les formules (Ass-191) et (Ass-192)  montrent que la transmittance de radiation Trad peut être assimilée à la somme

de deux transmittances.               Trad = TR1 + TR2                                                                        (Ass-202)

L'addition de deux transmittances peut être représentée ainsi

                                                                          fig:22

La démonstration ne prend qu'une ligne:  V1= Ve.TR1,  V2=Ve.TR2 ,  Vs=V1+V2= Ve. (TR1 + TR2)          (Ass-203)

Le schéma suivant suit ce principe 
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                                                                    fig:23

�� Expression de     T  LB

Elle est immédiate                           TLB = (p.Cr2.Rr4/1+ p.Cr2.Rr4)                                                 (Ass-204)

Dans laquelle on peut dégager une nouvelle constante de temps ττττLB= Cr2.Rr4                                    (Ass-205)

C'est la transmittance d'un filtre passe haut du 1° ordre dont la fréquence de coupure est

                                                         fLB= 1/ 2.ππππ. Cr2.Rr4                                                                                       (Ass-206)

Elle limite les fréquences basses reproduites. C'est le couple Cr2,Rr4 présent dans le réseau de TR2 qui l'impose.

Le paragraphe sur l' Expression de TR2 en amènera la preuve.  

Et qui amène à la reproduire en amont de TR1 

��  Expression de     T  R1

                                    Ve/(Rr1+ Rr2/(1+p.Cr1.Rr2) + V1/(Rr1+Rr2) =0                                            (Ass-207)

                                  - V1/Ve = TR1 = (1+p.Cr1.Rr2)/ (1+p.Cr1. (Rr1//Rr2))                                     (Ass-208)

                                           avec (Rr1//Rr2) = Rr1.Rr2/(Rr1+Rr2)                                                   (Ass-209)

��  Expression de     T  R2

Imaginons une transmittance intermédiaire   T'R2= - (Rr4/Rr3).(1/1+ p.Cr2.Rr4)                                (Ass-210)

Elle peut être écrite                T'R2 = - (1/p.Cr2 .Rr3).(p.Cr2.Rr4/1+ p.Cr2.Rr4)                                 (Ass-211)

Qui indique la présence de  TLB  

Ainsi                                        T'R2 = - (1/p.Cr2 .Rr3).TLB = - TR2.TLB                                                            (Ass-212)

                                                                             TR2 = (1/p.Cr2 .Rr3)                                                              (Ass-213)

��  Transmittance totale du montage   

                 Vs/Zs – (Ve.(TR1.TLB + TR2.TLB)/ Rr5) =0    =>    Vs/Zs = Ve.TLB.(TR1 + TR2)/ Rr5                (Ass-214)

La transmittance du montage est        Vs/Ve = TLB.(TR1 + TR2).(Zs/Rr5)                                               (Ass-215)

                               Vs/Ve = TLB.((1/p.Cr2 .Rr3) + (1+p.Cr1.Rr2)/ (1+p.Cr1. (Rr1//Rr2)))(Zs/Rr5)       (Ass-216)

En posant Zs =Rr5/ (1+p.Cx.Rr5)  autrement dit, Zs constituée d'une résistance Rr5 parallèle avec un condensateur

Si                                                             Cx.Rr5= a.ττττe                                                                                                 (Ass-217)

Le filtre nécessaire à l'entrée de l'asservissement de vitesse est intégré au réseau de simulation. Le schéma
devient:
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��  Identification

Les termes contenus dans (Ass-191) et (Ass-192) et ce qui précède mènent  à:

                                       ττττCa = ττττCm =p. Car.Rar2  = p. Cmr.Rmr2  =  p.Cr1.Rr2                                       (Ass-218)

                             kRar = kRmr  = Rar1/(Rar1+Rar2)= Rmr1/(Rmr1+Rmr2)= Rr1/(Rr1+Rr2)                       (Ass-219) 

                                            (1/p.ττττMa ) = (1/p.ττττMm ) = TR2                                                               (Ass-220)

implique                ττττMa = ττττMm =  p.Mar/(Rar1+Rar2) = p.Mmr/(Rmr1+Rmr2) =p.Cr2 .Rr3                          (Ass-221)

Les grandeurs acoustiques correspondant étant

                                               Mar = 8.ρ/(3.π².rd)                                                                        (Ass-222)

                                          Rar1=ρ.c/Sd = ρ.c/(π.rd²)                                                                (Ass-223) 

                                          Rar2 = Rar1((128/9.π²) – 1)= 0,441.  Rar1                                                              (Ass-224)

                                                            Car = 1,89.π.rd
3/ ρ.c²                                                                      (Ass-225)

On y reconnaît :

– La masse volumique de l'air: ρ
– La célérité: c 

– le rayon du diaphragme du HP,  rd

De ces formules se déduisent les constantes de temps

                             ττττMa = ττττMm = (8.ρ/(3.π².rd)) / ((1,441.ρ.c)/Sd) = 0,589 .rd/c                  (Ass-226)

                             ττττCa = ττττCm = (1,89.π.rd
3/ ρ.c²). (0,441. ρ.c/(π.rd²)) = 0,83349.rd/c                (Ass-227)

et le coefficient :    kRar = kRmr  = 1/1,441                                                                                     (Ass-228)

Remarque

La fréquence de coupure acoustique fa d'un HP est le rapport de la célérité sur la circonférence du dit HP

Ce qui se traduit par      fa = c/ π.Dd = c/2.π.rd = (1/2.π).( c/rd)   =>  rd/c = 1/2.π.fa  = 1/ωa            (Ass-229)

Ce qui signifie que         ττττa = rd/c   est la constante de temps caractéristique du HP.                             (Ass-230)

                                      ωa =1/ ττττa sa pulsation caractéristique.                                                              (Ass-231)

Ainsi les constantes de temps      ττττMa = ττττMm = 0,589. ττττa ,                                                                                            (Ass-232)

 et                                                               ττττCa = ττττCm =  0,83349.ττττa                                                               (Ass-233)
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Le schéma non compensé en température est le suivant: 

                                                                         fig:25                                                                       

Vis à vis des schémas et formules qui précèdent, j'ai ajouté C1. Il est destiné à isoler l'amplificateur, des dérives

de tensions continues des étages qui le  précèdent. 

Vis à vis de la fréquence de coupure basse fLB  sa valeur est:      C1 >> 1/2.π. fLB. R1                                   (Ass-234)

Remarque

La fréquence de coupure basse fLB  est déterminée par un filtre passe haut du premier ordre. Sa pente

ascendante est donc de 6dB/Octave.
Un apport simple, au schéma du simulateur d'admittance permet de doubler sa pente.
En considérant le schèma suivant

                                                                              fig:26

Le filtre passe haut du second ordre tourne autour des OP 1,2  et 3

La contrainte est de respecter V2/V1= TLB = (p.Cr2.Rr4/1+ p.Cr2.Rr4)                                            (Ass-235) 

En première approximation il suffit de poser Cf=Cr2      et  Rf=Rr4.                                                  (Ass-236)

mais Rr4 est de forte valeur, de qui est généralement évité à l'entrée d'un ampli OP, surtout si son étage d'entrée est équipé de

transistors bipolaires.                                                  

On peut écrire                                        Cf=kf.Cr2    et  Rf=Rr4./kf                                                                         (Ass-237)

pour que l'égalité                              Cf.Rf= Cr2.Rr4  soit respectée.                                                     (Ass-238)

L'équation de la fonction de transfert  du filtre, tous calculs faits,  est

                                                            Tf= s²/ (1+ (2- αQ) s +s²)                                                  (Ass-239)
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Avec                                                         s =p. Cf.Rf,                                                                (Ass-233)

et                                                      αQ =RQ2/(RQ1+RQ2)                                                          (Ass-240)

L'équation générale d'un filtre passea haut du second ordre

                                                       Tf= s²/ (1+ s/Qf +s²)                                                        (Ass-241)

et son rapprochement avec (Ass-239)  montrent  que le coefficient de surtension 

                                       Qf= 1/(2- αQ) = (RQ1+RQ2) /(2.RQ1+RQ2)                                             (Ass-242)

Son dosage peut varier de:     Qf=1/2  pour αQ=0 à  Qf=1  pour αQ=1

Pour un  Qf donné                                     αQ= 2 – (1/Qf)                                                            (Ass-243)

L'avantage de cette structure est que le réglage du coefficient Qf reste indépendant de la fréquence de coupure

du filtre. 

Pour des coefficients Qf > 1, il faut rendre  amplificateur l'étage construit autour de OP3 . En veillant à ce que

son gain max n'excède pas 2, pour ne pas transformer l'étage en oscillateur. Qf >1  est  rarement utilisé dans les

circuits de filtrage audio.   

� � � � Impédance acoustique de rayonnement du HP à dôme oscillant
Elle est applicable aux tweeters à dôme.
Elle est aussi à l'image de l'impédance de rayonnement du dôme cache poussière d'un HP à membrane, s'il  est
solidaire de la bobine mobile.
Son impédance de rayonnement réduite est résumée dans le shéma suivant.

                                                                                   Fig:27

Dans laquelle                                              Mmr = 2.ρ.π. rd
3
/3,                                                        (Ass-244)

                                                                   Rmr  = 4. ρ.c.π.rd²/3                                                     (Ass-245)

et                                                        Cmr= 3 / (4. ρ.c².π.rd)                                                    (Ass-246)

Son admittance                           Ymr = (1/p.Mmr) + 1/ (Rmr + (1/p.Cmr))                                           (Ass-247)

                                              Ymr = (1/p.Mmr) + p.Cmr/( 1+ p.Cmr.Rmr)                                          (Ass-248)

De laquelle se dégage une transmittance 

                    Trad= (Ymr/Rmr) = (1/(p.Mmr/Rmr)+(p.Cmr.Rmr) /( 1+ p.Cmr.Rmr)                             (Ass-249)

�� �� �� �� Circuit de simulation de l'admittance de rayonnement

Dans le schéma 
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                                                                     fig:28

qui lui correspond ont été intégré.  TLB et Te

La transmittance                                     Vs/Ve= TLB.Te(TR1+TR2)                                                         (Ass-250)

Seule l'expression de TR1 a changé.     TR1= p.Cr1.Rr1/(1+p.Cr1.Rr1)                                                   (Ass-251)

                                                                               TR2 = 1/(p.Mmr/Rmr)                                                           (Ass-252)

��  Identification

                           p.Cr1.Rr1/(1+p.Cr1.Rr1) =(p.Cmr.Rmr) /( 1+ p.Cmr.Rmr) = p.ττττCm /(1+p.ττττCm )                  (Ass-253)

                           ττττCm = Cmr.Rmr = Cr1.Rr1                                                                                                                              (Ass-254)

                                 ττττCm = (3 / (4. ρ.c².π.r)). (4. ρ.c.π.r²/3) =rd/c                                     (Ass-255)

                                     ττττCm = ττττa                                                                              (Ass-256)

                 1/(p.Cr2.Rr3) =1/(p.Mmr/Rmr)  =>  Cr2.Rr3=  Mmr/Rmr = ττττMm                                   (Ass-257)

                            ττττMm =(2.ρ.π. Rd
3
/3)/(4. ρ.c.π.r²/3) = (1/2).rd/c                                 (Ass-258)

                                              ττττMm =ττττa /2                                                                           (Ass-259)

Remarques: 

– Ce montage est apte à acceuillir un filtrage du second ordre.
– L'expérience prouve que pour un usage domestique, il est possible de se dispenser de la compensation en

température. 
– Afin de ne pas alourdir le schéma, d'un sytème équipé d'un HP à membrane vibrante, il est préférable

d'utiliser des HP à domes inversés. Ils correspondent mieux au modèle de la membrane vibrante
– Dans le cas contraire, en toute rigueur, il faut tenir compte de la présence du dôme.

Si Pad est la pression produite par le diaphragme du HP, avec Pad=V .Sd.Zard                                              (Ass-260)

et Pac la pression produite par le dôme cache poussière Pac = V .Sc.Zarc.                                                       (Ass-261)

Sans tenir compte de l'effet de pavillon que procure le diaphragme à Pac

La pression totale exercée par le HP est Par= Pad + Pac = V .(Sd.Zard + Sc.Zarc)                             (Ass-262)

qui implique que    V =Par/(Sd.Zard + Sc.Zarc) = Par/Sd.(Zard + Sc.Zarc/Sd)                                  (Ass-263)

Et à pour conséquence de créer une simulation d'admittance de la forme: 1/(Zard + (Sc/Sd).Zarc)   (Ass-264) 
Ce qui est tout à fait possible mais représente un circuit qui n'a pas la simplicité de ceux qui ont été
développés. 
Une technologie mixte, utilisant le traitement digital, pour le traitement des signaux , et par voie de
conséquence effectuerait la simulation  de l'admittance,  suivi du (des) Amplificateurs et HP bouclés, est tout
à fait réaliste.

       Un système à deux voies pourrait avoir ce schéma synoptique       

                                                                                   fig:29

                                               ----------------------

Les modèles développés dans ce chapitre sont ma propriété intellectuelle. 

Ce document est confidentiel et ne peut être communiqué à des tiers, son contenu ne peut être utilisé d'une
quelquonque façon à des fins commerciales, sans mon autorisation. 

Les précautions d'usage ont été prises contre les opportunistes et les indélicats. 
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Le chapitre 3 est dédié à l'analyse de l'asservissement d'un HP coaxial. Qui  comporte une partie destinée à la
reproduction des basses fréquences et un tweeter à dôme inclus au centre du HP.


