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L’analyse des principaux modes vibratoires d’une structure mince, et notamment de ses caractéristiques de
mobilité, permettent de prédire son comportement dynamique lorsqu’elle est soumise a une excitation mécanique
ou acoustique, et de définir un contrdle vibroacoustique adapté pour réduire le bruit rayonné ou transmis. Que
ce soit pour évaluer la mobilité d’entrée d’une structure ou la contrdler par des moyens actifs, le défi est de
disposer d’unités de contrdle compactes et 1égeres, ou 1’effort appliqué et la réponse vibratoire détectée sont
parfaitement co-localisés et alignés. Cette communication a pour objectif de décrire un concept d’excitateur inertiel
électrodynamique capable de fonctionner en mode capteur/actuateur simultanément. En représentant 1’actuateur
sous forme de circuit équivalent, on montre que les caractéristiques dynamiques de la structure peuvent étre
détectées a partir des variations de I’'impédance électrique de I’actuateur fixé sur celle-ci. Cette approche nécessite
toutefois de connaitre avec une certaine précision les parametres électromécaniques du transducteur. La preuve
de concept est établie expérimentalement sur une plaque mince simplement supportée avec un excitateur inertiel
disponible dans le commerce. Deux applications du concept sont présentées : 1) la mesure de mobilité d’entrée
d’une structure mécanique sans capteur de vibration ni cellule de force, et 2) le contrdle actif vibroacoustique d’un
panneau d’habillage aéronautique en matériaux composite par approche d’impédances mécaniques virtuelles.

1 Introduction

L’excitateur inertiel électrodynamique est un actuateur
communément utilisé pour la réalisation de haut-parleurs a
mode distribué ou DML (Distributed Mode Loudspeaker)
pour obtenir la mise en vibration aléatoire d’un panneau
radiant. Le processus de couplage est similaire a celui d’un
haut-parleur conventionnel et repose sur les interactions
entre un courant et un champ magnétique. La bobine est
mobile et I’aimant immobile dans le cas du haut-parleur,
alors que c’est I'inverse pour I’excitateur inertiel, mais ces
deux actuateurs peuvent étre étudiés comme des systeémes a
parametres localisés [1].

Associé a un capteur de vibration, 1’excitateur inertiel
forme une unité de contréle permettant d’appliquer diverses
stratégies de controle actif [2]. Lorsque les variables utilisées
pour observer et agir sur le comportement dynamique d’une
structure sont duales (ex. force et vitesse), une colocation
idéale du capteur et de 1’actuateur assure, en théorie,
une stabilité inconditionnelle lors d’un retour en vitesse
(velocity feedback) [3]. Un arrangement adéquat d’unités de
contrdles duales et co-localisées permet alors de contrdler
le flux de puissance retiré de la structure a laquelle elles
sont couplées. Ceci permet, par exemple, de minimiser
I’énergie cinétique d’une structure vibrante faiblement
amortie par dissipation active [4]. Un gain proportionnel
réel positif est généralement appliqué pour réaliser un retour
en vitesse permettant d’amortir les vibrations, mais une
commande plus complexe peut aussi étre expérimentée pour
ajouter virtuellement une masse ou une raideur locale a la
structure [5]. Si on consideére un probleme de contrdle actif
harmonique, en revanche, le probleme se reformule comme
I’ajout d’une impédance mécanique virtuelle optimale,
sans égard a un concept de masse ou raideur ajoutée [6].
Pour cela, il faut disposer de deux variables duales et
co-localisées, ce qui n’est pas si évident a obtenir avec un
actuateur électrodynamique [7].

Cette communication présente un concept d’actuateur
électrodynamique capable de fonctionner en mode capteur
simultanément du fait du couplage anti-réciproque de ce
type de transducteur. Un modele analytique est d’abord
présenté dans la section 2, en mettant en évidence la capacité
de D’excitateur inertiel a détecter la réponse vibratoire
d’une structure au point d’excitation. Son utilisation comme
unité de contrdle autonome (sans capteur) pour appliquer
localement des impédances mécaniques virtuelles est ensuite
détaillée. Une preuve expérimentale de concept effectuée
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Ficure 1 — Représentation schématique d’un excitateur
inertiel électrodynamique.

sur une plaque simplement supportée est proposée dans la
section 3, suivie d’un exemple d’application en contrdle
actif harmonique sur un panneau d’habillage aéronautique.
Les points forts du concept et les limites de sa plage de
fonctionnement sont discutés dans la section 4.

2 Théorie

2.1 DP’excitateur inertiel électrodynamique

Lorsque ses dimensions sont petites devant la longueur
d’onde, I’excitateur inertiel décrit figure 1 peut étre étudié
comme un systtme a parametres localisés [1]. Dans
I’hypotheése d’un comportement linéaire et d’une excitation

harmonique exp(jwt), les équations dynamiques s’écrivent

jwMth = ms‘(w) (V - Va) — Bli

joMyy = —Z, (W) (v —v,) + Bli — F (D
e=Z,(w)i+Bl(v—v,)
ol Z,s(w) = R, + K/jw est 'impédance mécanique de

la suspension avec amortissement et Z,(w) = R, + jwL,
est I’'impédance électrique bloquée du transducteur. Les
parametres du modele (1) sont donnés dans Tab. 1.

Lorsque seule la masse M constituée par 1’aimant peut
vibrer librement, 1'impédance électrique motionnelle de
I’actuateur s’écrit a partir de (1)

(B
Zn(w)

Zio@) = 7| = Zw) + @)

ol Z(w) = Zys(w) + jwM.
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Ficure 2 — Schéma de 1I’excitateur inertiel électrodynamique
couplé a une structure de mobilité d’entrée Y.

Lorsque I’actuateur est couplé par sa base de masse M,
a une structure de mobilité Y(w) = v/F comme illustré
figure 2, I'impédance électrique d’entrée s’écrit

e (BD)?
Znlw) =5 = L) 7 ) 4 SMO M V() )
ms w .
1 +jw(M + Mp) Y(w)
montrant ainsi comment I’impédance électrique du

transducteur est modifiée par les -caractéristiques de
mobilité de la structure d’accueil.

A partir de (1-3) et apreés quelques manipulations
algébriques, la fonction de mobilité de la structure s’exprime

My Zy(@)\[ ™!
M BI )]
“)
L’équation (4) montre que 1’excitateur inertiel est capable
de détecter la réaction de la structure au point d’excitation a
partir des variations de son impédance électrique d’entrée,
a condition que ses parametres électromécaniques soient
connus.

ZITLS(w)
Bl

jwMBI

) = | @) = Zog(@)

TaBLEAU 1 — Parametres de 1’excitateur inertiel
VISATON EX 60 S mesurés en petits signaux.

Parameétre Valeur | Unité
Résistance dc R, 6.65 Q
Inductance de la bobine L, 0.05 mH
Coefficient de transduction Bl 4.6 NA-!
Masse de ’aimant “mobile” M 0.108 kg
Masse de la base M, | 0.0134 kg
Résistance mécanique R, 5.32 Nsm™!
Raideur de la suspension K | 24x10° | Nm™!
Fréquence de résonance fa 75 Hz

2.2 Controle par impédances virtuelles

Nous considérons maintenant le cas d’un panneau
vibrant en flexion, dont la transparence acoustique serait
réduite par I’action de N unités de contrOle co-localisées
(voir fig. 3), chacune générant une force proportionnelle a
la vitesse captée au méme point. Les entrées de force ainsi
exercées sont représentées par le vecteur F (noté u pour la
commande correspondante), et calculées d’apres le vecteur
des réponses en vitesse v (noté y pour les signaux mesurés,
a ne pas confondre avec la mobilité d’entrée Y du panneau).

Dans I’hypothése d’un comportement linéaire et en
négligeant I’effet masse exercé par les unités de contrdle
sur la structure, le systeme & commander s’écrit sous forme
matricielle

v=YF+d (5)
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Ficure 3 — Principe du contr6le actif vibroacoustique par
impédances mécaniques virtuelles.

ol Y est la matrice des mobilités de la structure et d est
la réponse en vitesse due a 1’excitation du champ primaire
aux points de contréle. Comme illustré figure 3, I’objectif
de contrdle est de déterminer les impédances mécaniques
virtuelles (IMV) qui minimisent la puissance acoustique
globale W rayonnée par le panneau [6], ce qui s’écrit

F=-Z,v (6)

ou Z,, est une matrice diagonale reliant les entrées de
force et les réponses en vitesse aux points d’excitation.
Considérant que u est le vecteur des entrées de commande
des actuateurs, la commande optimale u’”’ est celle qui
réalise le compromis entre la minimisation de la puissance
acoustique rayonnée versus 1’effort de commande, soit

u’?" = argmin W (u) + 3 lulf3 (7)
u

ot 0 < B < 1 estun coeflicient utilisé pour pénaliser I’ effort
de commande. Pour chaque unité de contrdle, on réalise
donc une IMV optimale lorsque la commande optimale u°?
permet d’obtenir la réponse locale y°”, soit le gain optimal
de la figure 4

rort = uopt/yopz

®)

Lorsque I'unité de contrdle est composée d’un excitateur
inertiel et d’un accélérometre, u est la tension appliquée aux
bornes d’entrée de I’actuateur et y la tension délivrée par
le capteur. Dans le cas de I’excitateur inertiel décrit dans la
section 2.1 utilis€ en mode capteur/actuateur, u est 1’entrée
de commande en courant. Pour VvK/M < w < R,/L,, on
aZy(w) =~ jwoM et Z, ~ R, et on montre que la variable
de contrdle est la force contre-électromotrice (tension)
proportionnelle a v (voir Ref. [8]), qui s’écrit alors

(BD?\ .
y=Blv=e (Re Ja)M)l 9)

La mise en oeuvre des gains complexes optimaux (8)
est effectuée en temps réel via un contréleur d’enveloppe
complexe (voir Ref. [9]) comme illustré figure 4. Sur la figure
4, I’exposant ~ désigne I’enveloppe complexe, H.(w) est la
fonction de transfert de la source de commande en courant,
et G(w) = R, — j(Bl)z/wM est le gain complexe nécessaire
pour compenser 1’impédance électrique motionnelle du
transducteur, comme indiqué dans I’Eq. (9).
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FiGure 4 — Schéma bloc du contrdle appliqué a chaque
excitateur inertiel utilisé en mode capteur/actuateur.

Dans le cas d’une source idéale de commande en courant
(H.(w)=1), 'IMV appliquée sur la structure par une unité
de contrdle en mode capteur/actuateur s’écrit en fonction du
gain optimal

jwM(BI)?

Zm(w) = — )

(10)

w>

nm?#mmm

etpour VK/M < w < R./L., la charge électrique équivalente
aux bornes d’entrée du transducteur s’écrit

B\ 1
wM r

%@z@_ (1)

opt

et la puissance mécanique complexe générée par 1’excitateur
inertiel en mode capteur/actuateur s’écrit

; 1, 1
VF~—ei— =

1
My = =
2 2772

2
(8D )i*i (12)

(Re_] oM

3 Résultats

3.1 Mobilité d’entrée d’une plaque

Afin de vérifier expérimentalement la capacité de
I’excitateur inertiel a détecter simultanément la réaction
de la structure au point d’excitation, une estimation de
mobilité d’entrée selon I'Eq. (4) est effectuée sur une
plaque rectangulaire mince simplement supportée, comme
illustré figure 5. Une description complete de la plaque
utilisée dans cette étude est donnée dans [10] et une
méthode expérimentale permettant d’évaluer les parametres
électromécaniques de 1’actuateur est détaillée dans [8].

La figure 6 montre I’allure de la fonction de réponse
en fréquence Z;,(w) — Zyo(w) représentant les variations
de I'impédance électrique d’entrée (voir Eq. (4)) lorsque
I’excitateur inertiel est couplé a la plaque comme indiqué
figure 5. En pratique, la mesure de Z;o(w) est effectuée
en fixant I’excitateur inertiel sur une base rigide (marbre).
Comme on peut le voir sur la figure 6, I’accord entre les
résultats calculés et mesurés est tres satisfaisant jusqu’a
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Ficure 5 — Vue de la plaque rectangulaire en appui simple
équipée d’un excitateur inertiel VISATON EX 60 S.

1 kHz environ. A I’exception du premier mode propre de la
plaque qui coincide ici avec la fréquence de résonance de
I’actuateur vers 75 Hz, les pics visible sur I’amplitude de
la réponse en fréquence correspondent bien aux fréquences
propres de la plaque étudiée (voir Ref. [10]). Pour les
fréquences plus élevées, la phase commence a dévier et
croise —m/2, en contradiction avec la théorie des systemes
linéaires passifs avec variables duales et co-localisées.

10 T T T T T
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e
g 6 1
2
B 4r 1
£
< Ll ,
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Ficure 6 — Fonction de réponse en fréquence
Zin(w) — Zino(w) mesurée et calculée.

La figure 7 présente une comparaison entre la fonction de
mobilité de la plaque calculée a partir du modele analytique
de la plaque simplement supportée (voir Ref. [10]), celle
obtenue expérimentalement a 1’aide de 1’excitateur inertiel
en mode capteur/actuateur via I’équation (4), et celle
mesurée proche du point d’excitation précédent a I’aide
d’un pot vibrant instrumenté d’une cellule de force et d’un
accélérometre. L’accord entre le modele analytique et les
mesures est relativement bon entre 100 Hz et 1 kHz et
démontre la capacité de 1’excitateur inertiel a détecter la
réaction de la structure au point d’excitation. L’ écart observé
autour de 75 Hz est dii a la résonance de I’excitateur inertiel
qui interfére avec le premier mode fondamental de la plaque
autour de 77 Hz. L’écart observé vers 700 Hz entre la
mesure effectuée au pot vibrant et celle obtenue a 1’aide de
I’excitateur inertiel peut étre attribué a I’emplacement des
deux systemes utilisés pour mesurer la mobilité qui n’est pas
strictement identique. La déviation observée est par ailleurs
accentuée par le fait que 1’excitateur inertiel est couplé a la
plaque avec une plus grande surface de contact.
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Ficure 8 — Vues de I’installation expérimentale en salles couplées : mesure intensmétrique robotisée en chambre
semi-anéchoique (a), panneau aéronautique instrumenté (b) et excitation acoustique en chambre réverbérante (c).
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Ficure 7 — Comparaison des fonctions de mobilité de la
plaque calculée analytiquement, mesurée avec un pot
vibrant instrumenté et obtenue expérimentalement en mode
capteur/actuateur via I’équation (4).

3.2 Controle actif d’un panneau aéronautique

L’excitateur inertiel est utilisé dans ce qui suit comme
unité de contréle autonome (sans capteur externe) dans une
application de contrdle actif vibroacoustique. Le support
d’essai est un panneau aéronautique en matériaux composite
qui est installé dans la niche existante entre les salles
couplées (réverbérante et semi-anéchoique) du Groupe
d’Acoustique de 1’Université de Sherbrooke. Les propriétés
du panneau testé peuvent étre trouvées dans [8]. L’intensité
acoustique moyenne rayonnée dans la chambre semi-
anéchoique est mesurée a 50 cm du panneau a I’aide d’une
sonde intensimétrique robotisée (figure 8a) sur un ensemble
discret de points couvrant une surface de mesure de 1.96 m.
Le panneau aéronautique de dimension 1.1 x 0.96 m? est
équipé de deux unités de contrdle comme indiqué figure 8b.
Un haut-parleur situé dans la salle réverbérante (figure 8c)
permet d’exciter le panneau avec un champ diffus.

Le tableau 2 présente les impédances mécaniques
calculées et réalisées sur le panneau aéronautique aux deux
points de contrdle a la fréquence d’excitation de 363 Hz,
ainsi que la puissance mécanique complexe fournie par
les deux unités de contrdle et 1’atténuation mesurée apres
controle. Les cartographies d’intensité acoustique mesurées
avec et sans controle sont illustrées figure 9. Comme le
montre le Tab. 2, le contrdleur d’enveloppe complexe mis
en oeuvre permet d’atteindre les impédances cibles aussi
bien en mode avec capteur qu'en mode capteur/actuateur.
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L’atténuation mesurée est de I'ordre 3 dB dans les deux
cas, comme prédit par le calcul optimal pour deux unités
de contrdle. Pour parvenir a une réduction optimale de
la puissance acoustique rayonnée, il est a noter que les
impédances mécaniques réalisées sont complexes avec une
partie réelle négative. Cela signifie que les unités de contrdle
ne cherchent pas a dissiper I’énergie vibratoire mais agissent
pour restructurer les modes de vibration du panneau. Cela est
confirmé par la mesure de la puissance mécanique complexe
dont la partie réelle est positive, indiquant que la puissance
est bien fournie par les unités de contrdle a la structure pour
atteindre 1’objectif, et non absorbée comme ce serait le cas
pour de I’amortissement actif.

4 Discussion

Il est montré que I’excitateur inertiel électrodynamique
est dispositif polyvalent capable de détecter la réaction
dynamique d’une structure au point d’excitation. Cette
information peut ensuite &tre utilisée pour appliquer
localement a la structure une certaine impédance mécanique.
Son utilisation en mode capteur/actuateur est basée sur la
propriété anti-réciproque du couplage électrodynamique.
Ce principe de couplage implicant un mouvement linéaire
axial entre une bobine et un aimant garantit 1’alignement
et une parfaite colocation des variables d’observation
(tension ou vitesse) et de commande (courant ou force).
De plus, les variables électriques (courant et tension) et
mécaniques (force et vitesse) étant duales, elles facilitent
I’interprétation physique de I’effet d’une unité de contrdle
en terme d’impédance mécanique appliquée localement
et de flux de puissance échangée entre I’actuateur et la
structure. Par ailleurs, on peut voir sur les figures 6 et 7 que
le systeme mesuré est réel positif dans les deux cas (phase
comprise entre +m/2 et —m/2), ce qui concorde avec la
théorie des systemes linéaires passifs avec variables duales
co-localisées.

Avec le prototype développé & partir d’'un composant
disponible dans le commerce, la plage de travail s’étend
sur une décade entre 100 Hz et 1 kHz. La limite basse
est fixée par la fréquence de résonance de 1’actuateur
qui doit étre inférieure a la premiere fréquence propre
structurelle. La limite haute est moins évidente a identifier
dans I’état actuel de notre connaissance, mais semble liée
au modele analytique tres simplifié utilisé pour décrire
son comportement dynamique. Les écarts entre ce type de
modele et un moteur électrodynamique réel sont bien décrits
dans la littérature pour le haut-parleur et les phénomenes
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TaBLEAU 2 — Comparaison des impédances mécaniques virtuelles cibles et réalisées sur le panneau au points de contrdle et

puissance mécanique fournie a la fréquence d’excitation de 363 Hz.
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. iz Impédance mécanique virtuelle Puissance fournie | Atténuation
Configuration des unités . e s
de controle Z,,, cible Z,,, réalisée 11, (dB)
(Nsm™) (Nsm™) 103 (Nms™) (re. 10712W)
avec capteur #1 | —18.3-0.9j -18.3-0.9j 0.10 + 0.015 3.1
#2 | —26.6+3.9j -26.7+3.9j 0.35 - 0.05;
mode capteur/actuateur #1 | —17.8-4.3j —-17.8-4.4j 0.16 + 0.04; 3.3
#2 | =204 -3.1j -20.3-3.1j 0.51 + 0.08
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Ficure 9 — Cartographies d’intensité acoustique mesurées
sans contrdle (a) et avec contrdle par impédances virtuelles

appliquées en configuration avec capteurs (b) et avec
excitateurs inertiels en mode capteur/actuateur (c).
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a lorigine des déviations observées sont également
susceptibles d’influer sur son “alter ego” a aimant mobile.
Aussi, un modele élargi pour tenir compte des courants de
Foucault [11] et de la dérive de la suspension en fonction
de la fréquence [12] devrait étre considéré dans les travaux
futurs en vue d’étendre la gamme de travail du prototype
actuel (bon marché) au dela de 1 kHz, ou bien un dispositif
dédié (plus cher) pourrait étre congu afin de réduire les effets
mentionnés ci-dessus.

5 Conclusion

Cette communication propose de détourner 1’utilisation
premiere d’un excitateur inertiel électrodynamique pour
I’utiliser en mode capteur/actuateur simultanément. A partir
d’un modele analytique, il est montré que la réponse en
vitesse de la structure a la base de I’excitateur inertiel peut
étre estimée en fonction du courant d’entrée et de la tension
a ses bornes électriques. Cette capacité a détecter la réaction
structurelle au point d’excitation est ensuite mise a profit
pour obtenir la mobilité d’entrée de la structure d’accueil,
et pour réduire la puissance acoustique rayonnée par un
panneau aéronautique par application locale d’impédances
mécaniques complexes sans I’aide de capteurs externes.
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