CARACTERISTIQUES:

B Force nominale sinusoidale
créte: 45 newtons (60N
avec refroidissement par
air)

B Gamme de fréquence:
10Hz 4 20 kHz

® Premiére résonance axiale:
20 kHz

M Accélération maximale sur
table nue: 75 g soit
736 m/s? {100 g avec
refroidissement par air)

APPLICATIONS:

B Etalonnage des
accéléromeétres

8 Essais en vibrations de
petits objets

m Démonstrations éducatives

B Mesure d'impédance
mécanique
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Excitateur de Vibrations

type 4809

L'Excitateur de Vibrations 4809
est un appareil aux performances
trés intéressantes et aux multiples
. possibilités d'emploi. La qualité des
matériaux qui servent 3 sa construc-
tion et le contrdle rigoureux dont il
est |'objet en cours de fabrication. lui
donnent des caractéristiques trés
stables dans le temps. Il peut étre
piloté avec n'importe quel petit am-
plificateur de puissance et il peut
recevoir jusqu'a B A 3 l'entrée sans
qu'il soit nécessaire de prévoir un
refroidissement extérieur. L'amplifi-
cateur Briel & Kjaer 2706 a été
congu spécialement pour étre asso-
cié & I'excitateur 4809, li délivre
75 VA,

Cet appareil permet d'étalonner
des capteurs de vibrations de tous
types et, gréce & lui, on peut en
tracer fes courbes de réponse entre
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Fig.1. Vue en coupe de {'excitataur 4803




10Hz et 20kHz. La sensibilité d'un
accélérométre de 21 grammes peut
étre déterminé 3 un niveau qui peut
atteindre 56 g {551 m/s2).

La densité importante de flux
magnétique nécessaire i 'obtention
d'un effort important avec un petit
amplificateur de puissance, est
créée dans I'entrefer par un aimant
permanent Columax. Le poids faible
de l'équipage mobile autorise I'essai
‘en vibrations de charge importante
et permet [obtention de niveaux
éievés d’accélération. L'accélération
maximale sur table nue est de 76g.
La charge maximale possible pour
divers niveaux d'accélération est
donnée sur la courbe de la Fig.2.

L'équipage mobile est guidé trés
fermement dans son mouvement
rectiligne par des suspensions radi-
ales et transversales, qui sont con-
stitudes d'un sandwich de tble d'a-
cier et d'élastomére trds amortis-
sant. On obtient ainsi une accéléra-
tion dont la forme d'onde est trés
pure avec un mouvement transversal
trés faible et trés peu de distorsion.
Les résonances axiales, transver-
sales et de flexion sont fortement
amorties.

Grice & un conception trés soig-
née de ia structure de I'élément mo-
bile on a pu obtenir une valeur trés
élevée pour la premidre fréquence
de résonance axiale: 20kHz.

Un déplacement continu de 8 mm
créte & créte est possible. Des bu-
tdes empéchent le déplacement de
devenir excessif au cas ol 'excita-
teur recoit une puissance trop
grande.

Deux orifices obturés par des bou-
chons vissés sont aménagés dans le
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Fig.2. Courbes donnant les performances de {'excitateur 4809 en régime sinusoidai
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Fig.3. Courbes de réponse en fréquence, & tension at 3 intensité constante, de Foxcitateur 4809

corps et ils peuvent recevoir des B & K peut fournir tous les appa-

tuyaux d’admission d’air comprimé
losqu’il est nécessaire de prévoir un
refroidissement de la bobine mobile et
de la suspension. Avec de |'air a
100 kPa, on peut admettre un cou-
rant de 7 A et la force maximale de-
vient 60 N.

reils suceptibles d'étre associé a ce
petit excitateur: oscillateurs de com-
mande, amplificateurs de puissance,
accéléromsatres, préamplificateurs,
amplificateurs de mesure, anaiy-
seurs de fréguence et enregistreurs
de niveau.

Spécifications du 4809

Force nominale:
Sinusotdale créte 44,5 newlons
{60 N avec refroidissement par air}

Gamme de frédquonce;
10 Hz & 20kHz (1able nue)

Fréquence de résonance aixals:
20 kHz {table nue)

Accélération maximale sur table nue:
759, 736 m/st
{100 g, 1000m/s? avec refroidissement)

Déplacement maximal;
8 mm créte a créte

~ Vitesse maximale:

1,66 mss

Masse dynamique de I'éguipage mobile:
B0 grammaes

Raideur de la suspension:
12 newtens/mm

Courant maximal 4 I'entrée:
b A eff.
[7 A eff. avec refroidissament par air)

Impédance de Ia bobine:
204 50GHz

Champ magnétique de fuite:
20 x 10~-3 Weber/m? sur la table
8 x 10—3 Weber/m? 3 12,7 mm au des-
sus de la table

Dimension de la table:
diambtre 29 mm

Filotage du trou de fixation:
10 — 32 UNF

Poids total:
8.3kg

Dimensions:
diamétre: 149 mm

hauteur: 143 mm
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Instruments B & K

ACOUSTIQUE . ..
Microphones-condensateurs
Microphones piézoélectriques
Amplificateurs de microphones
Appareils d'étalonnage de
microphones

Sonometres usage général —
précision et impuision

Tubes A ondes stationnaires
Machines a frapper

ELECTROACOQUSTIQUE. ..
Crellles artificielles

Voix artificielles

Mastoides artificiels

Appareils de contrdle de prothése
auditive

Appareils de mesures pour lignes
téléphoniques

Ensembles d’étalonnage
audiométrique

Equipement de contréle pour 'ap-
pareillage de reproduction sonore

CONTRAINTES _ __

Appareils de mesure de contraintes
Ensembles & points de mesure
multiples

Sélecteurs automatiques

Unités d’équilibrage

VIBRATION ...

Accéléromatres

Préamplificateurs

Appareils d'étalonnage des
accélérometres

Appareils de mesure des vibrations

Transducteurs magnétiques
Transducteurs capacitifs
Générateurs de contrdle automatique
d’excitateurs de vibration
Programmateurs de vibration
Sélecteurs de signaux de contrdle
Vibreurs miniatures

Module complexe d'élasticité
Stroboscopes

GENERATEURS ...

Générateurs BF & battement
Générateurs de bruit blanc
Générateurs sinusoidaux et de bruit
4 bande passante réglable

MESURE...
Amplificateurs de mesure
Volimétres

Ponts de mesure
Mégohmmeétres

ANALYSE ...

Filtres passe bande
Spectrométres BF
Analyseurs de fréquence
Analyseurs en temps réel
Filtres asservis

Filtres psophométrigues
Analyseurs statistiques

ENREGISTREMENT ...
Enregistreurs de niveaux (coordon-
nées rectangulaires et polaires)
Traceurs de courbes de réponse BF
Enregistreurs magnétiques de
mesure

BRUEL & KJAR

-2850 Naerum, Danemark. Tél.: (01} 800500

Télégr.:

BRUKJA, Copenhague, Télex: 5316

Mini Vibreur type 4810

Ce mini-vibreur est un petit excitateur
de vibrations, aux multiples
possibilités qui peut étre excité dans
une gamme étendue de fréquences
et employé dans n'importe quelle
position.

._Suamm_o_.: K. Larsen & Sen

- Danemark - Novembre 1970
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1. DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT

1.1. DESCRIPTION

Cet appareil est un petit excitateur de vibration, stable et facile & trans-
porter. Il a été congu surtout pour i‘étalonnage des accélérométres, mais il
peut évidemment étre employé & d'autres usages, dans le domaine de
I'enseignement par exemple. La gamme de fréquence est suffisamment
étendue pour la plupart de ses applications. Le mouvement est presque
parfaitement rectiligne, ce qui donne moins de 3% d‘accélération trans-
versale jusqu’d § kHz. Le trou taraudé 10-32 NF dont est pourvue la table
vibrante permet le montage de tous le accélérométres B & K. La construc-
tion du mini-vibreur est telle qu‘il peut étre employé dans toutes les
positions.

1.2. CONSTRUCTION ET FONCTIONNEMENT

La Fig.1.1 montre e 4810 en coupe. Un aimant permanent Columnax est
fixé au fond du boitier et se prolonge dans !a partie eylindrique creute de ta
table vibrante. La bobine d‘excitation est bobinée autour de I’élément
central de telle sorte qu’elle se trouve toujours dans le charmp magnétique.
Des ressorts & lame raidissent le systéme vibrant et obligent le mouvement 3
&tre rectiligne et vertical. L’ensemble, avec I’aimant et Iélément vibrant, est
monté dans un boitier protecteur dans lequel une rondelle de caoutchouc
fait office de joint d‘étanchéité entre Ia table vibrante et ce-boitier. Un trou
taraudé 10—32 NF dans le fond de ce dernier permet de fixer rigidement le
4810. Le principe de fonctionnement du 4810 se comprend aisément a
partir de la théorie électromagnétique. Un courant sinusoidal, de fréquence et
de puissance donnée, issu d’un générateur, est envoyé dans le bobinage. On
crée ainsi un champ électrique oscillant qui se superpose aux lignes de farce
du champs magnétique. C'est pourquoi la bobine transmet un mouvement
mécanique 3 I'élément vibrant. Ce mouvemnent est vertical et symétrique par
rapport 3 l“axe du mini-vibreur. )
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Fig.1.1. Ve en coupe du mini-vibreur 4810

La force produite par le courant qui traverse la bobine détermine
I'accélération. Les lois de la mécanique donnent:

1. (= = m-a

La force créée par le champ magnétique et le courant, qui lui est

perpendiculaire, circulant dans la bobine est:
2. = B.j-|

Force en Newton
masse de la table en kg
= accélération en m/sec? (g = 9,806 m/sec?)
Induction magnétique en gauss
Intensité de courant 3 travers la bohine Ampéres
= Longueur du conducteur dans e champ

magnétique en métres

i

— T wm® 3.
I



2. CARACTERISTIQUES

La Fig.2.1 représente les caractéristiques en fréquence typiques d‘un
4810. Le courant ip, le voltage Vp, et I'impédance Zpy de la bobine d’excita-
tion ont été indiqués en fonction de la fréquence pour une accélération
constante de 1g. On voit quentre 50 et 60 Hz, Fimpédance croit et le
courant chute, ce qui indique une résonance. C’est la résonance de la
suspension entre I"élément et I'excitateur. 11 y a un second pic 3 18 kHz qui
correspond & la premiére résonance de I“élément mobile lui-méme.
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Fig.2.1. Courbes de variation en fonction de la fréquence de I'impédance,
du courant, et de fa tension du mini-vibreur 4810 chargé avec un
accélérométre 4332 (30 grammes)

Pour te tracé de cette courbe, la table vibrante était chargée par un
accélérométre 4332, de 30 grammes, ce gui donne une masse effective de
48 g.

La fréquence de résonance est:

& 1

\“

o 27T mg .
mg = masse effective

k = raideur du ressort

Si on augmente la masse d’origine d‘une quantité my la fréquence de
résonance est ramenée  une valeur fq:

My

f = f
1 [ Mg + My

Une augmentation de masse de 10% diminue la valeur de la fréquence de
résonance de 5% environ,



3. APPLICATIONS

Compte tenu de sa petite taille, de son faible poids et de la possibilité
qu'on a de l‘utiliser dans n’importe quelle position, le mini-vibreur a des
applications en nombre presque illimité. Nous en citerons quelques unes
ci-dessous,

La plus courante est I‘étalonnage des aceélérométres.

ETALONNAGE D'UN ACCELEROMETRE

La Fig.3.1 représente le montage qui permet d‘effectuer I’étalonnage
relatif d’un accélérométre 3 une fréquence donnée.
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- rélerence <o mosure 2606
P B w5
- a
< Anal o
Hel r o9
a.oc‘caﬁﬂ:ho.:
. - & 26234
|ememinnsf . m . IDL 27w 3T
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Fig.3.1. Chainhe de mesure pour I'étalonnage des accélérométres

L."accélérométre de référence sur le quel est fixé I‘accéléromeétre étudié est
monté sur e mini-vibreur. On excite le 4810 par un oscillateur 3 battements
et les tensions de sortie des accélérométres sont comparées sur un amplifi-
cateur de mesure. La différence de tension en dB est égale au rapport en dB
entre les sensibilités respectives des deux accélérometres. Il est alors facile
d’évaluer la sensibilité en mV/g de I'accélérométre inconnu.

Au cours de |'expérience, I"amplitude exacte de la vibration peut étre
mesurée grice a [‘analyseur de mouvement B & K 4911.

Avec le redresseur double-alternance, qui agit comme doubleur de
fréquence, I'analyseur de mouvement peut étre réglé de telle sorte que
soient illuminés le deux points extrémes du -mouvement de [‘accéléromatre.
Ces deux points donneront alors [‘impression d’étre fixes. La distance entre
ces deux points, qui correspond & I'amplitude de Ia vibration, se mesure
aisément avec un microscope,

J

MESURE DU MODULE COMPLEXE D’ELASTICITE

4810
Mini —~ vibreur
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Fixation
Fibre

iDy Fixation + Masse

Traducteur
capacitif

_|\—H|.l_ , LHevdts

Fig.3.2.  Montage pour la détermination du module complexe d"une fibre
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Dans des conditions statiques le module d’élasticité d‘un matériau est
défini cornme le rapport de la contrainte & I'allongement. Dans des condi-
tions dynamiques, fes frottements internes et externes produisent un
déphasage entre la contrainte et la déformation. Le module s’exprime alors
sous forme d’une grandeur complexe:

E
d
§

E* {1+ ijd)
facteur de perte = tang 8
déphasage d au frottement

La partie réelle E’ peut &tre déterminée 3 la résonance d‘un échantilion
du matériau et le facteur de perte d peut étre évalué en arrétant brutalement
la vibration et en mesurant le temps que prend une décroissance donnée
d’amplitude,

Le montage de ["échantillon et du dispositif expérimental pour la mesure
du module complexe est représenté Fig.3.2.

a

L'échantillon est suspendu & un accéléromidtre, lui-méme fixé au mini-

Oscillateur
.
a battements

1017

Alimentation

N EXHE TR TR N

Voltmétre
Mini-vibreur 2805 2409
4810

Preampli A ulificateur

Appoareil de
mesure
Cathode Follower

Enregistreur
de niveau
2 UO u ITo02s
Fig.3.3. Chaine de mesure pour la détermination du module d’élasticité
complexe
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vibreur. A Iautre extrémité de |‘éprouvette on fixe une masse. Juste sous la
masse, & une distance d‘un mm environ, on place un capteur capacitif. Les
variations de la longueur de I’échantillon vont se traduire par des variations
de capacité et donc des variations de tension.

La chaine de mesure compléte est représentée Fig.3.3.

MESURE D’IMPEDANCE MECANIQUE

Lmpédance mécanique est une grandeur qui définit la réponse d'une
structure mécanique lorsqu’on lui applique une force sinusoidale. Elle est
égale au rapport de la force appliquée 3 la vitesse

= F
Z = =
v

Cette quantité s’obtient directement grace 3 la téte d‘impédance 8001
qui contient un accélérométre incorporé couplé 3 un capteur de force piézo-
éléctrique (Fig.3.4).

Fig.3.4.  Téte dimpédance 8001

Cette téte d‘impédance peut se monter directement sur le mini-vibreur et
I’ensemble peut alors se fixer sur la structure 3 étudier. La force dynamique
étant appliquée par le 4810, elle est mesurée par le capteur de force de I3
téte 8001. Simultanément Vinformation issue de I‘accélérométre est envoyée

@ un intégrateur. La force et la vitesse résultante sont donc simultanément
mesurées,

La Mastoide Artificiel 4930 est concu pour I‘étalonnage objectif des

1



apparetls du type de ceux utilisés dans les dispositifs de correction auditive
par conduction osseuse. Parmi les exigences auxquelles il doit se conformer,
il faut que son impédance mécanique soit la méme que celle d*un mastoide
humain moyen entre 125 et 4000 Hz. On détermine impédance mécanique
des mastoides artificiels grace & un ensemble représenté Fig.2.4, o une téte
d'impédance 8000 spéciale pour les applications médicales est employée.
Cette derniére convient tres bien aux mesures sur les mastoides humains ou
sur les fronts. Le nombre 3505 est la référence de I“ensemble complet qui
comprend le vibreur, la téte d'impédance et le mastoide artificiel. La masse
située sous le capteur de force dans les modéles 8000 et 8001 nest que de
149 et on la compense automatiquement grace 3 Iappareil de compensation

Alimentation

= 2805
2624 & ..
L] e *
o] 4 :
Fi | 12 ] Unité de compensation
Fo bt Aq | de masse
5565
Amplificateur
3 de mesure
7 Preampli 2606
A ,
4
i
= H
3505 2625
. Voltmétre Enregistreur
de niveau
B 2305
®
“.M.‘ - NEEN
- i o
Oscillateur
& battements
1022

UE 0041

2T ewld

Fig.3.5. Ensemble de mesure dimpédance mécanique
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de masse 5565, Un niveau de vitesse constant est obtenu par Iintermédiaire
du circuit de compression de l'oscillateur 3 battements 1022. Le signal
proportionnel & I'accélération passe 3 travers un préamplificateur puis 3
travers |'unité de compensation de masse, avant d‘étre intégré par le préam-
plificateur pour capteur de vibration, 2625. Le module de I'impédance
mécanique est enregistré en fonction de la fréquence sur le papier préim-
primé en fréquence d‘un enregistreur de niveau 2305.

Pour déterminer les composantes résistives et réactives, on peut mesurer
grice @ un phasemétre ou un oscilloscope le déphasage entre la force et Ia
vitesse.

F

DEMONSTRATIONS

Dans un but déducation, on peut monter sur le 4810 un petit objet dont
on se propose d’‘étudier les caractéristiques vibratoires. Par exemple sur la
Fig.36 on a représenté une expérience simple: 6 lames de longueurs
différentes sont montées sur le mini vibreur. Au cours du balayage en
fréquence du 1022, chacune de ces lames va atteindre la résonance 3 son
tour; on peut étudier "amplitude de chacune des lames 3 la résonance grace
a I"analyseur de mouvement 4911,

Oscillateur
& battements
1022
*
Lames d'acier 5
— Analyseur de >
i - mouvement 4911 ®
s ;e M
e ¥
4810

2o 23S

Fig.3.6. Expérience de démonstration
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ACCESSOIRES

AQ 0069: Cible coaxial, blindé avec une fiche 3 trois broches. La fiche a
une broche en Iair au centre pour que le cible puisse étre
connecté uniquement 3 Moscillateur 3 battement et non pas
accidentellement sur | secteur.

YQ 2960: 5 goujons filetés en acier 10—32 NF.
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5. SPECIFICATIONS 4810

Gamme de fréquence:

Premiére résonance importante
de armature:

Vecteur force nominale:

Accélération maximale sur
la table non chargée:

Course:

Résistance a la flexion:

Poids réel de I'équipage mobile:
Champ magnétique:

Courant maximal 3 "entrée:
Impédance de la bobine:

Distorsion:

Liaison:

Poids total:

Gamme de température:
Humidité relative:

Dimensions:

20Hz a 18 kHz

Au-dessus de 18 kHz

7 Newtons .

50 g (65 Hz — 4 kHz)

35 g (65 Hz — 18 kHz)
1g=9,81 mfec2

£3mm

20 Newton/em

18 grammes

Aimant permanent Columnax

1,6 A

3,582 2500 Hz

1% de 150 Hz 3 1000 Hz pour une
accélération de 10 g

Par fiche miniature 10-32 NF
1,1 kg

09 — 50°C

03 100%

Diamétre 76 mm
Hauteur 75 mm
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