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Résumé :

Cet article concerne la réduction de la transpareracoustique de paroi a I'aide du contréle actifdab
purement vibratoire utilisant des capteurs et amtieurs piézoélectriques. Le contrdle modal perdeet
concentrer I'énergie de commande sur les modeslies transparents grace a un nombre réduit de
transducteurs. Cette approche nécessite un modélelad structure, une technique d'identification
expérimentale est alors exposée dans laquelle éagtionneur utilise un modele identifié unique.eUn
étude de robustesse montre que ces boucles déleoimniépendantes ne se perturbent pas.

Abstract :

This paper deals with a modal active control apmiodo reduce sound transmission through a structure
excited by structural and acoustic perturbationstive control makes possible to optimise energyhyse
focusing this control energy on specific modes. g this kind of control requires a model of the
structure. An identification method is proposedingsan independent control loop for each actuator.
Consequently each actuator has its own unique médedbustness study shows that there is no intierac
between the different controllers. Applicationstlis concept are presented for a smart simple arbt®
panel using piezoelectric elements.

Mots clefs :Double paroi; Contrdle actif Modal ; Patchs piézoélectriques ; Transparence acoustique.

1 Introduction

La transparence acoustique des double parois preutd@ntrélées soit par l'intermédiaire de la @éadiair qui
couple les deux parois soit par l'intermédiairdadgtructure.

Si les double parois sont contrblées par la cadtustique, des haut-parleurs et des capteurs meétre
positionnés dans ce volume d'air afin d'en contri@eniveau de pression [1]. Grace a une faiblesiién
modale de la cavité en basses fréquences, le tmmedcavité se révéle efficace avec peu d’'actiormne
volumétriques et quelques capteurs. Les strat@gigggulation de type feedback [2-5] et feedforwjard]
peuvent étre employées avec efficacité. Mémedt'itiélicat de comparer les deux approches de dentes
résultats obtenus avec la stratégie feedfoward lsemnétre meilleurs [2]. Toutefois, le contréle astique

de la cavité nécessite l'introduction de haut padequi doivent avoir une dimension réduite. Dags |
doubles vitrages standard, I'épaisseur varie pletitte 5 et 20mm. Dans ce cas, le contréle par
l'intermédiaire de la structure est une voie irggéaate. En raison de la complexité de ces strigtigs
approches de contréle sans modéle sont généralepnéférées [8,9]. Selon [10], le contrle de la
transparence par l'intermédiaire de la cavité awpes donne des résultats meilleurs que ceux obtarec

un contréle de structure (feedforward). Pour cetigon, le controle ASAC des doubles parois estépedié.

De récents essais de contrbles passifs ou senhiutitifant des patchs piézoélectriques connectéesa
circuits résonnants, se montrent prometteurs [11].

Dans cet article, le rayonnement et la transparecoeistique d'une paroi simple ainsi que d’'une oub
paroi de petites dimensions sont réduits a I'aide contréleur purement vibratoire. Des actionnelgrsype
céramiques piézoélectriques sont pilotés par desrG@eurs modaux MISO. Cette stratégie de contrble
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permet de concentrer I'énergie de commande sumbmdes les plus rayonnants tout en utilisant peu
d'actionneurs. Devant la grande sensibilité de stegctures a leurs environnements, une technique
d'identification rapide des paramétres modaux éstldppée. Enfin, les résultats de rayonnementeet d
transparence acoustique sont présentés.

2 Stratégies de contréle

2.1 Le contréle modal

La stratégie de contr6le modal requiert un modél&adstructure. Lorsque la structure est Iégéremewmtrtie
et que les modes sont connus et suffisamment disoupur comportement peut étre décrit a l'aidend’

systéme d'état modal :
X = Ax+ Bu+ Ew
JX=9 M
y =Cx+ Du q

oU A est la matrice de la dynamique libre du systéBnet C sont respectivement les matrices d'activation et
d'observation. La matric dite de "feedthrough" sera considérée comme midl@ar le choix spécifique
des capteurs (film PVDFX est le vecteur d'état,est le vecteur de commandeetw sont respectivement la
matrice et le signal de la perturbation projetéssda base modale. Les matrices d'état sont dgfmjgartir
d'une identification utilisant des mesures expéniaes (voir 2.2). Le systéeme d'état modal s'&mits la

forme :
SUESEL T

avecw; et les fréquences propres et amortissements propresodei. La commande des actionneurs
utilise de facon linéaire les variables d'état gstéame meécanique considérées connues dans un premie
temps, par l'intermédiaire d'un gain matriciel G.

u=-Gx. (3)

Les gains de la commande optimale sont obtenusieimisant une énergie vibratoire ou acoustique.[12]
Ces gains sont constants et obtenus par minimisdéda fonction colt énergétique suivante:

J :T(X‘Qx+ U Ry d @)
0

ouQ etR sont des matrices de pondérations relatives aepgi&s vibratoires et de controle.

En réalité, I'état du systéme (les amplitudes nexjal'est pas mesurable directement. Il est estié un
observateur de Luenberger qui utilise un modékat¥éduit de la structure (le réglage du gaintétatculé
par Matlab). Il contient une boucle d'asservissénaentype proportionnel qui fait converger les igsrt
estiméesy vers les sorties réellgsen minimisant une erreer

e=y-V
X = AX+ But+ K(Cx C¥

avecK la matrice des gains de I'observateuk de vecteur d'état reconstruit. Cette matrice définvitesse
de convergence entre les sorties mesurées etrtessstimées.

(5)

2.2 Identification du modele de la structure (Analyse mdale réduite)

Le modéle de la structure utilisé doit étre premisrisque de déstabiliser le systéme controlé. Resur
structures sensibles a leur environnement, l'atibm d'un modele expérimental est préférée aux
modélisations numeériques difficiles a recaler. Daescas, une analyse modale réduite est proposée po
construire le modele. Dans un premier temps, lestions de transfert entre les tensions aux bodess
actionneurdAct et celles aux bornes des capteQeg, sont mesurées puis décomposées en une somme de
fractions rationnelles du second ordre (7) a l'aidéalgorithme RFP [13].
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avecM', l'amplitude modaleg',, le déphasage modas; la pulsation propre €t I'amortissement propre du
modei. Lorsque la structure est décrite par un systéldatd la matrice de transfert (Tension capteur /
Tension actionneuhi(s) est également donnée par :

H(s):%= C(sl- A B ®

)

avecA la matrice d'évolutiorC la matrice d'observation Btla matrice d'activation.
Les dénominateurs de I'équation (7) permettentatestcuire la matrice d'évolutiof. L'amplitude modale,
la phase modale, les coefficients des vecteurtiviiion et d'observation sont liés par la relasoivante:

Mt =GB, ©)
L'identification détermine les coupl€s B, . La connaissance de ce produit est suffisante ¢ghéfinir le
modéle de la structure et mettre en place le clentrdl3].

2.3 Utilisation de contréleurs MISO

Les contrdleurs MIMO sont généralement employés des stratégies de contrble modal. Dans ce cas, un
unique contréleur MIMO permet commander l'ensemidss actionneurs. Les gains de contréle sont
optimisés de maniere globale tout en garantisgastdbilité du systeme controlé. Aussi, le modédad
structure utilisé par le compensateur est communaationneurs. Lorsque les modes se chevauchent, il
devient parfois difficile d'identifier les coeff@mtsB', avec une matric€ unique. En revanche, si l'on utilise
des boucles de rétroactions indépendantes (coamtsdllISO), chaque actionneur peut bénéficier d'un
modéele d'état qui lui est propre. En conséquenjukaité des modeles est améliorée. De plus, ftogdition

des gains d'observation et de contréle est medleboutefois, les interactions entre les différerieucles

de rétroaction peuvent compromettre la stabilitéadgtructure controlée. La figure 1 présente heésta de
contrdle constitué de deux boucles (observateantréleur) indépendantes.

— n
X, = A + By

2, + B, + Ewg y

Vs = Cs Xs

=1t =G, [ ¢ Xy = Ay Xy + Byttyy + Ky (}’_lexml.)

ml~ml

(S

= - mal & & ant &
1y = =G X, = %, = 4,,%,, + B, 1, +1\,”1(} ~Cpafa)

m2 m2f m2m2

FIG. 1 — Utilisation de deux couples (observateantdleur) en paralléles.
3 Expérimentation

3.1 Le banc de mesure

Pour les expérimentations de contrdle actif dedasparence acoustique d'une simple et d'une dpabbe
on dispose d'un montage de transparence acoustipe une piéce, coté émission, débouchant sur une
chambre semi-anéchoique (coté réception) par umertowe rectangulaire de 600mm par 400mm. Les
plaques sont en duraluminium d'un millimétre d'épairr et séparées par un cadre en acier épaixde di
millimetres (pour la double paroi). Le tout est ntahu par quatre brides larges exercant une pressio
supposée uniforme sur les bords de la paroi graterde huit vis serrées en étoile. Aucun matériau
viscoélastique n'est introduit aux encastrements.
Les performances du contrdleur dépendent beaucoupymk d’actionneurs et de capteurs et de leurs
positions. La contrdlabilité des actionneurs dti¢ @naximale sur les modes les plus transparesgaifbdes
impair-impair). Ainsi, deux actionneurs en céranaigjpiézoélectriques sont placés a mi-longueur de la
plague présente du coté de l'excitation acoustige bonne reconstruction de I'ensemble des modes
présents dans la bande de controle est égalemdispémsable. En conséquence, des films PVDF sont
3
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utilisés comme capteurs pour reconstruire I'étadahde treize modes (4 pour la simple plaque atlf @&
double paroi).

La procédure de mise en place du contrdle actibestivante :
— Synthese des fonctions de transfert entre lessotes capteurs et actionneurs (algorithme RFP).

— Mise en place d'une boucle de contrble proprieaiae actionneur.
— Détermination des paramétres modaux.

— Réglages des gains de I'observateur et du cenirdl
3.2 La simple paroi

La figure 2 montre 'emplacement des actionneurk, A2 et A3) et des capteurs (C1, C2, C3 et C4)asur
simple plaque.

2 'E=

instrumentée

FIG. 2 — Simple plague

3.2.1 Excitation solidienne : bruit blanc

Les premiers essais de contrble sont réalisés ldacadre d'une excitation par le patch A3. Sa pwsit
permet d’exciter 'ensemble des modes de la bareahtrdle. La figure 3 présente les fonctions de
transfert simulées et mesurées entre les tensaptewrs (1 et 2) et la tension d’excitation auxnkesrdu
patch A3 lorsque la structure est non contrélemetrolée par les patchs A1-A2 et A3.

' Capteur 1

Capteur 2
10 ¢ 10

g0 b Ak A g1} M
b > W b3 AL
. N 7 ~ !
L -0 Y S 107l / ‘N%//A 7
g0 \gj\ 210 ik Y
= —— Non conirélé — Mesure Vi ‘a/‘-, = ——Non contrélé - Mesure r
E 107l — Contrélé — Mesure h E 1072 — Controlé — Mesure
----- Non contrglé - Simulation| * \ -=-=-Non contrélé - Simulation
10 -—I-—-Coqlrélé - Sirpulation \ I | chlr()lé - Sirvulatlon

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIG. 3 — Fonction de transfert entre les capteula gerturbation (actionneur Al)
Les courbes simulées et mesurées sont semblabiesttent en évidence la qualité du modéle expétiahen
C’est ici un des avantages des contrbleurs enl@sl chaque chemin vibratoire a été caractéresé d
maniere indépendante. Des réductions de I'ordi20d®& sont atteintes sur les modes les plus raydsnan

250

3.2.2 Excitation solidienne : choc

Capteur 4
5

Contrélé MNon contrélé

Amplitude (V)

[+] 1 4

Tgmps(s)
FIG. 4 — Réponse aux chocs

La réponse a un choc (emplacement FIG 2) permddiete mettre en évidence le travail effectué par le

contréleur pour 'ensemble des fréquences. La glaept impactée a la position X=0.5 ; Y=0.2, Poutece

position, les modes impairs sont particulieremertités. La FIG 4 permets d’apprécier I'efficacité d
contrdle lorsque la perturbation est fortementditaire.
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3.3 La double paroi

L’emplacement des capteurs et actionneurs estasimib la simple paroi. Un capteur supplémentaire a
toutefois été ajouté sur la plaque rayonnante.

3.3.1 Excitation solidienne

La figure 5 présente la puissance acoustique ra@par la double paroi lorsqu'un signal de pertiohale
type bruit blanc alimente l'actionneur Al. La daulgaroi est contrblée a l'aide de deux boucles de
rétroaction pilotant les actionneurs Al et A2. stéme actif atténue considérablement le rayonneden
modes les plus rayonnants. La réduction la pluitapte est obtenue sur le second mode (formegtate

a une augmentation significative de son amortiseénten passant de.4%a plus del0% il entraine une
chute de la puissance acoustique rayonnée deel'dedl5dB. Le rayonnement des autres modes cantrolé
est plus modérément réduit. Les atténuations smmprdses entre 7dB et 10dB.

70

+ Mode 3-141-2
+Mode 31
Made2-2
Mode4-1
+ Made 3-2
Mede 1-3
Mode 4-1

e = ey
T = S
B B BEE
= = £
+ +

(=] o

501

W, dB (ref 10°4)
=] 8
=

20

L L L L | L L
20 40 60 80 100 120 140 160 130 200
Frégquence (Hz)

FIG. 5 —Puissance acoustique rayonnée

3.3.2 Excitation aérienne
L'indice d'affaiblissement acoustique (Transmisdioss) utilisé pour estimer les performances adquess
du contréle est donné par I'expression :

TL=10 lOQ(\\;VVD : (20)

avecWi la puissance incidente \tt la puissance transmise.

40

——Non contrdlé
—---Contralé

s @ 2 ° g
e & 34
ol i )

i £l 1 P &t
10 1508 6°
\u A S5 E )
F &

&

Lo o
& R &
A S5 e A
v ST g E T
Fod” & 8
¥ ,w A I P
& \ | | | , \ |

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Fréquence (Hz)

FIG. 6 — Indice d'affaiblissement de la double paro

Les augmentations de l'indice d'affaiblissement denl5dB sur le mode 1-1, 10dB sur le mode 1-&gloe

les plaques sont en phase, 5dB sur les modes3dubles plaques sont en opposition de phasepitase.
Gréace au contr6le actif proposé, l'indice d'afiag#ment de la double paroi se rapproche de Eelonasse.
On remarque que le contrble qui introduit prinagmaént de I'amortissement actif n'a pas d'effet sur
'ordonnée a l'origine de la loi de masse. Les lprobs de spillover, liés a ce type de contrle sont
contournés en placant les actionneurs sur la plamugente, les hautes fréquences sont ainsidstigar le
systéme de double paroi.

3.3.3 Robustesse des contrdles en parallele

Les deux contrbleurs fonctionnant de maniére totatd indépendante, il est important de vérifierlguie
se perturbent pas I'un l'autre. Pour cela, le mpd@mrme 1-1 en opposition de phase) de la doudteifest
contr6lé avec les deux couples observateur-contrblea Figure 7 présente les fonctions de transfert

5
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simulées et mesurées, entre le capteur 1 et larpation sur I'actionneur 1, lorsque la structuiseantrblée
uniguement avec I'actionneur 1 ou l'actionneur @isdorsque les deux contrbleurs fonctionnent emené
temps. Au vu de ces résultats, I'action créée parhoucle de contrble ne perturbe pas la seconde.

1 - Simulation

Amptude ()
it ()

FIG. 7 — Fonctions de transfert capteur 1/ Pertiobactionneur 1 (contréle avec actionneurs 1) et 2

4 Conclusion

Le rayonnement et la transparence acoustique daspsont réduits de facon conséquente a l'aide d'un
contréle actif purement vibratoire de tyfgedbackutilisant des capteurs et actionneurs piézoétpas. Ces
bons résultats de contréle ont été obtenus gréeeqaalité des modéles expérimentaux utilisés par |
couples observateur-contrdleur. L'identification cis modéles est obtenue grace a une analyse modale
réduite. De plus, l'utilisation de contréleurs MIS®@rmet également d'augmenter les performances de
contrdle. L'approche de contréle modal se mon&s &fficace avec peu d'actionneurs et peu de aapteu
lorsque la réponse du systéeme, comme le rayonnesodat transparence, est marquée par quelques modes
De plus amples détails sur ces travaux sont doadenes [14].
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