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Les actionneurs inertiels électrodynamiques sont des systeémes compacts permettant d’exciter les surfaces sur
lesquelles ils sont fixés. IIs peuvent étre utilisés pour de la diffusion sonore ou du contrdle actif de vibration.
Par exemple, ils peuvent étre combinés a un capteur vibratoire colocalisé afin d’ajouter de 1’amortissement a une
surface. Cependant, I’ajout d’un capteur vibratoire est coliteux et la colocalisation avec I’actionneur peut étre
impossible pour des raisons d’encombrement. Cette communication présente 1’utilisation d’actionneurs inertiels
en mode capteur/actionneur afin de s’affranchir du besoin d’un capteur externe. Le capteur/actionneur est piloté
en tension et le courant est mesuré a 1’aide d’une résistance de shunt. La combinaison de la tension et du courant
permet de mesurer la force contre-électromotrice, proportionnelle a la dérivée de I’élongation de la suspension
de I’actionneur. Cette grandeur est contrdlée dans une boucle de rétroaction. Nous présentons des simulations
de contrdle sur des surfaces de différentes mobilités ainsi que des résultats expérimentaux sur une plaque fine

encastrée en aluminium.

1 Introduction

Les actionneurs inertiels électrodynamiques (ou
excitateurs audio) sont des systémes compacts permettant
d’exciter les surfaces auxquelles ils sont fixés. Un actionneur
de ce type combiné a une surface suit le méme principe de
fonctionnement qu’un haut-parleur. Dans le cas du haut-
parleur conventionnel, 1’aimant est immobile et la bobine
est attachée a une membrane. Dans le cas de 1’excitateur,
I’aimant est la plupart du temps mobile et 1a bobine est fixée
a une surface. Lorsque des actionneurs électrodynamiques
sont combinés a des surfaces dans le cadre de diffusion
sonore, on parle de DML (Distributed Mode Loudspeaker)
[1].

Les actionneurs électrodynamiques peuvent aussi étre
utilisés afin d’effectuer du controle actif de vibration.
Par exemple, ils peuvent étre combinés a un capteur
vibratoire colocalisé afin d’ajouter de 1’amortissement a
une structure [2] [3]. Dans certaines applications, il est
impossible d’ajouter un capteur colocalisé pour des raisons
d’encombrement, de cofit ou encore de robustesse. Les
techniques de captation virtuelle (virtual sensing) proposent
une alternative aux capteurs physiques. De telles méthodes
sont appliquées a des actionneurs électrodynamiques a base
fixe [4] [5] [6] et a des actionneurs inertiels [7].

Dans cette communication, nous présentons une méthode
de contrdle actif de vibration par rétroaction a I’aide d’un
actionneur inertiel sans capteur vibratoire. Une étude
analytique de D’actionneur inertiel est d’abord proposée
dans la section 2. Nous présentons ensuite une méthode de
contrdle de vibration par rétroaction sur une grandeur captée
virtuellement, que nous simulons sur deux cas simples.
Une preuve expérimentale de concept sur une plaque fine
encastrée en aluminium est présentée dans la section 3.
Les limites de la méthode ainsi que ses applications seront
discutées dans la section 4.

2 Etude théorique

2.1 Modélisation d’un actionneur inertiel
électrodynamique couplé a une surface
Un actionneur inertiel électrodynamique est présenté

de maniere schématique dans la Figure 1. Sous hypothese
d’excitation harmonique e/*’, de linéarité du systéme et

ut

Ficure 1 — Représentation schématique d’un actionneur
inertiel fixé a une structure [7]

d’une excitation ponctuelle, les équations de la dynamique
du systeme s’écrivent [7] :

JoMv, = Zy(jw)(v —v,) — Bli
joMyy = -Z,,s(v —vy) + Bli — F (D)
e =Z,(jw)i+ Bl(v—-v,)

Ou I’on note

e M la masse mobile constituée par 1’aimant
e M, la masse de la bobine

e v la vitesse de la structure

e v, la vitesse de la masse mobile

e K laraideur de la suspension

e R, la résistance mécanique

o Z.s(w) = R, + K/ jw I'impédance mécanique de la
suspension

e R, larésistance DC

e [, I’inductance de la bobine

e ¢ la tension aux bornes de I’actionneur
e | le courant parcourant I’actionneur

e Z,(w) =R, + jwL, I'impédance électrique bloquée du
transducteur.
o Bl le facteur de force
o Fla force exercée par la structure sur la bobine
Lorsque I’actionneur est fixé a une structure de mobilité
Y(w) = v/F, il est possible de représenter le systeme complet

sous forme de schéma électrique équivalent, présenté dans la
Figure 2.
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Ficure 2 — Circuit équivalent (analogie impédance) d’un
actionneur inertiel électrodynamique couplé a une structure
de mobilité d’entrée [7]

En combinant les équations du systeme (1), on
montre comment 1’'impédance électrique d’entrée Z;,
est affectée par les caractéristiques mécaniques de la
structure et de 1’actionneur via la force contre électromotrice
Bl(v — v,). L'impédance électrique est la somme entre
I’impédance bloquée et I'impédance motionnelle du couple
actionneur/surface.

e . Bl(v —v,)
Zpp(w) = 7= Z(jw) + % (2)
Zu(@) Zijw) o+ Gl

in(W) = e JW . M(1+jwM,Y)

—_—— 7 + LU jOML 1)

Impédance électrique bloquée mS(w) J 1+ jw(M+Mp)Y

Impédance motionnelle

3)

2.2 Présentation du controleur

En mesurant simultanément la tension et le courant,
on estime en temps réel la dérivée de 1’élongation de la
suspension. On appellera cette grandeur la vitesse relative,
notée v,.

di(t))
dt
La vitesse relative mesurée est proche de la mesure de la
vitesse surfacique lorsque la mobilité de la surface est grande

devant celle de la masse mobile. En négligeant la masse de
la bobine M,, cela correspond a 1’équivalence suivante :

1
vrlt) = v(O) = va(t) = 5 (u(t) = Rei(t) = L “4)

vy~ V& |[joMY| > 1 5

Le schéma du contr6leur proposé est présenté dans la
Figure 3. Nous utilisons une mesure virtuelle de vitesse
relative dans une boucle de rétroaction afin d’amortir les
modes surfaciques observables dans 1’'impédance électrique
motionnelle.

1/Z;n(s)

Estimateur de v,

Ficure 3 — Schéma du contrdleur par captation virtuelle

2.3 Simulation

On simule I’effet du contrdleur proposé sur un actionneur
résonant a 35 Hz, couplé a deux modes surfaciques a 90
Hz et 150 Hz. La surface excitée est fortement mobile
dans un premier cas et faiblement mobile dans un second.
Les résultats de simulation de ces deux cas sont présentés
respectivement dans les Figures 4 et 5. Dans chaque figure,
le graphique du bas représente I'impédance €lectrique < et le
graphique du haut la fonction de transfert entre la tension et
la vitesse relative -, avec et sans controleur. On observe que
les pics d’impédance électrique coincident avec les pics de
vitesse relative. La différence entre 1I’impédance bloquée Z,
et I’'impédance couplée Z;, correspond en effet a I’'impédance
motionnelle présentée dans 1’équation (3). Dans les deux
cas, un pic important est visible a 35 Hz et correspond au
mode de résonance de 1’actionneur. Les pics a 90 Hz et a 150
Hz correspondent aux modes de surface. Plus la mobilité
de la surface est grande, plus les modes surfaciques sont
visibles dans la vitesse relative et I’'impédance électrique.
Ainsi, I’amplitude des pics a 90 Hz et 150 Hz est beaucoup
plus importante dans la Figure 4 que dans la Figure 5.

Le contrdleur utilis€é permet d’amortir les modes de
vitesse relative. On voit en effet que les pics de vitesse
relative sont aplatis par le contrdle. Dans le cas d’une surface
a forte mobilité, le controle amortit les modes de vitesse
relative a 35 Hz, 90 Hz et 150 Hz. Dans le cas d’une surface
a faible mobilité, seul le mode de résonance d’actionneur a
35 Hz est affecté significativement par le controle.

Par ailleurs, on observe en hautes fréquences 1’impact de
I’inductance L, sur I'impédance électrique et sur la vitesse
relative. Cet impact est pris en compte dans 1’estimation de
la vitesse relative par I’équation (4).
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FiGure 4 — Simulation d’un actionneur couplé a une surface
fortement mobile & deux modes. Figure du haut : fonction de
transfert entre la tension et la vitesse relative sans contrdle
(ligne fine) et avec contrdle (ligne épaisse). Figure du
bas : Impédance électrique bloquée (pointillés) et impédance
électrique couplée (trait plein).
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FIGURE 5 — Simulation d’un actionneur couplé a une surface
faiblement mobile a deux modes. Figure du haut : fonction de
transfert entre la tension et la vitesse relative sans contrdle
(ligne fine) et avec contrdle (ligne épaisse). Figure du
bas : Impédance électrique bloquée (pointillés) et impédance
électrique couplée (trait plein).

3 Expérimentation

Dans cette section, nous nous placons dans un cas
ou la mobilité de la surface est suffisamment importante
pour que les modes surfaciques soient visibles dans
I'impédance électrique. Nous présentons une preuve de
concept expérimentale en appliquant le controleur de la
section 2 a une plaque fine d’aluminium encastrée.

3.1 Matériel expérimental

Iy HyVibe |

Ficure 6 — Photo d’un HyVibe Pro [3]

Les mesures présentées sont effectuées a I’aide du
HyVibe Pro présenté dans [3], visible Figure 6. Le HyVibe

Pro est un systeme SISO (une entrée une sortie) avec une
latence de 22.5ps. Un amplificateur audio est intégré afin
de rendre le systeme autonome. Le HyVibe Pro permet
d’imposer une tension aux bornes de I’actionneur et de
mesurer le courant le parcourant a 1’aide d’une résistance
de shunt. Les résultats présentés dans la section suivante
sont des mesures électriques et vibratoires effectuées sur une
plaque en aluminium encastrée (Figure 7), ressemblant a
celle utilisée dans [4].

LN
iy

Ficure 7 — Un actionneur inertiel fixé a une plaque fine
d’aluminium encastrée. Dimensions : 28.5cm x 43 cm x 1.5
mm

3.2 Captation virtuelle de vitesse

La Figure 8 présente une mesure d’impédance électrique
lorsque ’actionneur est fixé a la plaque d’aluminium. On
observe de nombreux pics dans I’'impédance qui témoignent
d’un fort couplage entre la surface et I’actionneur. Le premier
pic correspond au mode de résonance de 1’actionneur et
les suivants a des modes surfaciques. Afin de mesurer
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\
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FiGure 8 — Impédance électrique mesurée

virtuellement la vitesse relative, une étape de calibration
est nécessaire. En effet, les parametres d’actionneur fournis
par les constructeurs de I’actionneur ne suffisent pas et ne
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décrivent pas assez précisément son comportement. De plus,
il faut prendre en compte les déphasages liés a des éléments
hardware tels que I’amplificateur audio. La Figure 9 présente
une comparaison entre la vitesse relative mesurée avec deux
capteurs vibratoires et la mesure virtuelle effectuée grace au
capteur de courant. On remarque que 1’estimation est bonne
jusqu’a 500 Hz. Au-dela, le déphasage devient important
et la force contre-électromotrice mesurée est bruitée. Le
fait d’estimer la vitesse relative jusqu’a quelques centaines
de Hz est satisfaisant car les modes les plus importants a
contrdler se situent dans cette zone fréquentielle.
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Ficure 9 — Fonctions de transfert mesurées entre la tension
et la vitesse relative mesurée a 1’aide de deux accélérometres
(ligne pleine) et d’un capteur de courant (en pointillés)

3.3 Effet du controleur

Une fois la calibration effectuée, on controle la vitesse
relative. La Figure 11 présente 1’effet du contréleur sur la
vitesse surfacique au point de fixation de I’actionneur. D’un
point de vue qualitatif, on peut voir que le contrdleur apporte
de I’amortissement & la surface car il élargit les premiers
pics. D’un point de vue quantatif, on a mesuré les facteurs
d’amortissement sur les modes bien séparés en basses
fréquences a ’aide de la méthode de la bande passante a 3
dB [8]. Les résultats sont présentés dans le Tableau 1. Le
contrdleur permet de multiplier le facteur d’amortissement
des 4 premiers principaux modes surfaciques par un facteur
compris entre 1.6 et 3.2. On remarque qu’en dessous du
premier mode de surface, la réponse fréquentielle est aussi
affectée. En effet, dans cette zone fréquentielle, le mode de
résonance de 1’actionneur est controlé. A partir de 400 Hz,
le contrdleur n’ajoute plus d’amortissement aux modes de
surface. On observe un léger phénomene de débordement
causé par une mauvaise estimation de la vitesse relative.

3.4 Comparaison avec un contrdle a capteur
vibratoire

Dans la section précédente, nous avons montré que
le contr6le par capteur/actionneur permet d’amortir les
modes de surface. La Figure 11 présente une comparaison
entre un amortissement actif réalisé a I’aide d’un capteur
de courant et un amortissement actif réalisé a 1’aide d’un

Amplitude (dB)

Frequency (Hz)

Ficure 10 — Fonction de transfert entre la tension et la vitesse
surfacique sans controle (ligne fine) et avec contrdle par
capteur de courant (ligne épaisse)

f(Hz) | 108 160 258 312
£s0 (%) | 3.6 35 25 36
Eor (%) | 116 85 50 57
Enrl€so | 32 25 2.0 1.6

TaBLEAU | — £ représente les taux d’amortissement en
boucle ouverte, £gp représente les taux d’amortissements en
boucle fermée, et £gr/Epo représente 1’effet multiplicatif de
la boucle de contréle sur les taux d’amortissements.

capteur vibratoire sur la méme bande de fréquences. Pour
les fréquences supérieures a 80 Hz, I’effet du contréle avec
un capteur de courant est identique a celui du contrdle
avec un capteur vibratoire. Pour les fréquences inférieures
a 80 Hz, la condition d’approximation (5) n’est pas
respectée. Par conséquent, la vitesse relative n’est pas une
bonne approximation de la vitesse surfacique et 1’effet
du contrdle par capteur/actionneur differe de celui avec
capteur vibratoire. Le contrdle dans cette zone n’a cependant
pas d’effet négatif sur ’amortissement de la structure. Le
contrdleur proposé permet donc bien de remplacer le capteur
vibratoire afin de rajouter de I’amortissement a une structure.

Amplitude (dB)

Frequency (Hz)

Ficure 11 — Fonction de transfert entre la tension et la
vitesse surfacique avec contrdle par captation virtuelle (ligne
pleine), idem avec capteur vibratoire (ligne en pointillés)
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4 Discussion

4.1 Limites de la méthode proposée

Une limite du contrdleur proposé est que 1’observabilité
de la vitesse surfacique dépend des caractéristiques
mécaniques de la surface et de I’actionneur. Le cas le plus
facile a traiter est celui ot la masse mobile est grande
voire infinie (base fixe), avec une mobilité de surface tres
grande. Dans le cas ol la masse mobile et la mobilité
de la surface sont faibles, la vitesse de la surface excitée
ne sera pas semblable a la vitesse relative et aura peu
d’impact sur I'impédance électrique. Un second point est
I’estimation de la vitesse relative en moyennes et hautes
fréquences. La mesure de la vitesse relative repose sur un
modele électrique simplifié de 1’actionneur, imparfait dans
ces zones fréquentielles. En réalité, des phénomenes plus
complexes tels que les courants de Foucault décrits dans la
littérature des haut-parleurs conventionnels entrent en jeu
[9]. 1Is seraient cependant difficile & compenser dans le cas
d’une mesure en temps réel car ce sont des phénomenes a
modéliser par des systeémes d’ordre fractionnaire.

4.2 Application du contréleur a I’audio

Le controle actif de vibration appliqué a 1’audio a été
utilisé pour la premiere fois par Philips [10]. L’accélération
de la membrane d’un subwoofer est asservie afin d’aplatir la
réponse fréquentielle et de réduire la distorsion. Le contrdle
actif de vibration est aussi appliqué dans le cas des DML an
ajoutant de I’amortissement virtuel aux surfaces excitées [3]
[11]. Ces approches nécessitant des capteurs de vibration,
peut-on remplacer ces derniers par des capteurs virtuels ?
Nous avons montré dans cette communication qu’il était
possible de s’affranchir de capteur vibratoire sous hypothese
de linéarité du systeme. Cependant, le facteur de force Bl
est en réalit¢ dépendant de I’élongation de la suspension
[12]. Des lors, la force contre-électromotrice mesurée s’écrit
Bl(x)(v—v,) et n’est plus proportionnelle a la vitesse relative.
Le contrdleur utilisé doit étre soigneusement concu afin
d’éviter ’ajout de distorsion. D’autre part, la qualité de la
mesure de courant est essentielle. En effet, une perturbation
sur le courant ou un bruit de mesure peuvent étre amplifiés
par le contréleur. En outre, la captation virtuelle suppose une
résistance R, constante. Or, la résistance électrique varie en
fonction de la température et un actionneur excité chauffe.
Une piste d’amélioration est de concevoir un estimateur
de vitesse qui prend en compte les variations de résistance
électrique au cours du temps.

5 Conclusion

Cette communication propose une méthode de controle
actif de vibration en utilisant un actionneur inertiel
électrodynamique sans capteur vibratoire. Il est montré
qu’en mesurant le courant parcourant 1’actionneur, il est
possible d’estimer la vitesse d’élongation de la suspension
de D’actionneur. Le controle de cette grandeur dans une

boucle de rétroaction permet d’ajouter de 1’amortissement
a une structure faiblement amortie en s’affranchissant d’un
capteur vibratoire.
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