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"She sat in a high-backed chair against the wall, like a violoncello in its case, and submitted
to be embraced as that melodious instrument might have done".
Great Expectations, Charles Dickens.
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Résume

Ce stage d’une durée de cinq mois s’inscrit dans le cadre de la fin du projet ANR IMA-
REV (Instruments de Musique Actifs avec Réglages Virtuels). La motivation de ce projet
est de créer des instruments de musique “actifs” en couplant I'instrument & un algorithme
de contrdle. Ce stage porte sur son application a un violoncelle. Les propriétés modales et
les phénomenes de couplage qui caractérisent I'instrument mettent en jeu de nouvelles pro-
blématiques scientifiques a la fois dans le domaine du controle des vibrations des structures
et de l'acoustique musicale. Un couplage excessif entraine parfois I’apparition du phénomeéne
indésirable de "note du loup", connu aussi bien des acousticiens, musiciens et des luthiers.

Ce stage contient une étude sur I'application du controle actif modal ainsi que sur le
fonctionnement vibratoire de I'instrument. Outre la simple application du controéle ainsi que
la mise en évidence de 'effet du controle sur le son rayonné, la caractérisation expérimentale
des effets du couplage entre la corde et la caisse du violoncelle est effectuée de maniere
qualitative.

Abstract

This five-months internship takes part in the IMAREV (Instruments de Musique Actifs &
REglages Virtuels or Active Musical Instruments with Virtual Adjustments) ANR project.
The aim of this project is to develop ”active” musical instruments using a control algorithm.
The internship focuses on the application of modal active control to a cello. Modal properties
of the cello plate and coupling phenomena between the cello bridge and plate, which are
characteristic of the instrument, involve new scientific issues, both in the musical acoustics
domain and in the vibration control of structure domain. Strong coupling can generate the
undesirable phenomen of "wolf-note”, known by cello makers, musicians and acousticians.

This internship proposes a study of the application of modal active contol and of the
vibratory behavior of the instrument. Besides the simple application of the control and the
evidence of its effects on the radiated sound, the experimental caracterisation of coupling
effects (between the string and the body of the instrument) is qualitatively achieved.

Mots-clés : Acoustique musicale, Contréle actif modal, Cordes frottées, Couplage de struc-
tures, Vibrations
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1. Introduction

1.1. Contexte du stage : le projet IMAREYV et motivations

Ce stage s’inscrit dans le cadre du projet IMAREV (pour Instruments de Musique Actifs
avec Réglages Virtuels). Ce projet financé par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) et
coordonné par Adrien Mamou-Mani a pour objectif d’appliquer et d’étudier la faisabilité et
les possibilités données par le controle actif aux instruments de musique. II implique donc
I’équipe Acoustique Instrumentale de PIRCAM, I'Institut Jean le Rond d’Alembert de 1'uni-
versité Paris 6 - Pierre et Marie Curie avec notamment Baptiste Chomette, ainsi que I’Open
University. Deux doctorants réalisent également leurs theses dans le cadre de ce projet en se
fondant sur une approche modale : Simon Benacchio travaille sur I’application aux instru-
ments de musique a cordes et plus spécifiquement sur les vibrations des tables d’harmonie
de guitares, alors que la these de Thibaut Meurisse traite le probleme de l'application du
controle actif aux instruments a vent, et contient une étude plus spécifique sur les clarinettes.
L’application du contrdle actif au violoncelle permet d’aborder de nouveaux aspects, tel que
le controle des vibrations de la table d’harmonie lorsque la corde est en auto-oscillations, ou
encore la mise en jeu des couplages entre les différentes structures vibrantes qui caractérisent
le comportement mécanique de cette famille d’instruments. De plus, puisque les instruments
a cordes frottées (violon, alto, violoncelle et contrebasse) prennent toujours une place rela-
tivement importante dans la vie musicale et que le quatuor & cordes est un effectif qui fait
toujours I'objet de nouvelles créations, la possibilité d’apporter des modifications a cette fa-
mille d’instruments est susceptible d’éveiller la curiosité des compositeurs en résidence ou en
lien avec I'Ircam.

1.2. Position du probléeme : état de I'art

1.2.1. Le controle actif modal

Le controle actif des vibrations des structures fait ’objet d’un nombre croissant de re-
cherches. Son objectif réside initialement dans la réduction ou la suppression des bruits acous-
tiques et des vibrations des structures, et trouve ses principales applications dans les domaines
industriels (transport, aéronautique, énergie, spatial)[27]. Si le brevet initial a été déposé en
1936 par Paul Lueg[41], ce n’est que dans le cours des années 90 et avec 'utilisation de pro-
cesseurs suffisamment rapides que la plupart des premieres applications du contréle actif ont
pu étre réalisées. Celles-ci étaient dans un premier temps surtout acoustiques, et destinées a
réduire les bruits de ventilateurs, des réacteurs d’avion ou des sous-marins.

Cet objectif peut étre atteint de plusieurs maniéres[26] : si pour certaines d’entre elles le
controle est localisé dans la base physique[46], d’autres sont basées sur une description linéaire
du systeéme contrdlé avec 'utilisation des variables d’état (cf Meirovitch [43], Richards [49]
et Franklin & al. [24]). Associés a la théorie des observateurs établie par Luenberger [42], ces
descriptions permettent au controle de modifier les parameétres modaux d’une structure. Les
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publications dans le domaine de 'automatique et du contrdle contribuent a ’application et
I’amélioration de ces techniques sur des systémes complexes.

L’essentiel des applications du contrdle actif est destiné a réduire les vibrations des struc-
tures. Cependant, il a été démontré qu'un cas particulier des méthodes de controle dans
lespace d’état appelé controle actif modal (cf. Gawronski [28]) peut étre utilisé pour modifier
les caractéristiques modales d’un systeéme, tel que des cartes électroniques (cf. Chomette [14]).
Cette méthode nécessite ’établissement d’'un modele a ’aide de techniques d’identification
(tel que lalgorithme RFP mis en place par Richardson [50]) ou d’un modele par éléments
finis. Des techniques plus récentes ont permis de modéliser la structure a partir des données
expérimentales obtenues directement des mesures entre le capteur et 'actionneur utilisés pour
le controle (cf. Chesné [13]). En plus d’appliquer le controle demandé, le calcul des gains de
I'actionneur et de I'observateur est calculé de sorte que la stabilité du systéme soit assurée.
Pour cela, un algorithme de placement de poles (établi par Kautsky [39]) ou un estimateur
linéaire quadratique (LQE, cf. Abdelaziz [1] et Franklin & al. [24]) peuvent étre employés.

1.2.2. Vers une application du contréle actif modal aux instruments de
musique

Le domaine de 'acoustique musicale s’est rapidement intéressé aux possibilités offertes par
le contréle actif pour modifier les caractéristiques des vibrations : Hanagud [33] et Griffin
[32] puis Besnainou [5] pour les guitares, ou Imbert [37] dans le cas des tubes, ont effectué
des premiéres recherches sur les manieres de modifier les propriétés modales des instruments
de musique. La theése d’'Henri Boutin [8] soutenue en 2011 montre la faisabilité d’appliquer le
controéle actif aux instruments & percussions et aux violons (sans décomposer les vibrations
dans la base modale). C’est actuellement avec le projet IMAREV que se poursuit I’étude de
Papplication du controle actif aux instruments de musique (Benacchio [4] et Meurisse [44]).

Si I’essentiel de ces applications avaient pour but de modifier le son ou le "timbre" de I'ins-
trument, par exemple en cherchant a augmenter la puissance rayonnée par la table d’harmonie
d’une guitare, sans nécessairement se fonder sur une approche modale, on peut aussi voir la
possibilité de mettre en évidence expérimentalement des résultats du domaine de l’acous-
tique musicale qui reposent sur les propriétés modales des instruments. Ces résultats peuvent
étre délicats a illustrer par I’expérience en raison de I'impossibilité de modifier ou méme de
connaitre les paramétres modaux de la structure.

Ainsi, la prochaine section traitera de I’état de l’art sur le fonctionnement mécanique
de l'instrument et sur les recherches qui s’appuient sur les caractéristiques vibratoires du
violoncelle.

1.3. Description mécanique de I'instrument

1.3.1. Présentation des différentes structures vibrantes

La corde est le premier élément vibrant de ’ensemble du systeme, d’ou sont générées les
auto-oscillations. L’interaction avec ’archet comprend une phase d’adhérence et de glisse-
ment : I'alternance de ces deux phases conduit a ’obtention d’un mouvement a deux vitesses
au niveau du point de contact entre l'archet et la corde (Caussé & al[11]). Un cas particulier
de ce mouvement a été caractérisé par Helmholtz[35] : les durées relatives des deux phases au
cours d’un cycle peuvent étre déterminées par la position verticale de ’archet sur la corde.
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FIGURE 1.1.: Présentation de la structure d’un violon (image tirée de [22], p.238). L’assemblage est
identique dans le cas du violoncelle.

Le chevalet permet de transmettre les vibrations de la corde au corps de l'instrument. On
considere ses deux premiers modes dont les fréquences se situent autour de 1kHz et 2kHz.
Il s’agit de deux modes de torsion (cf. Cremer [15]). Les mesures d’admittances d’entrée
(rapport entre la vitesse et la force au chevalet) qui feront I'objet du prochain paragraphe
font apparaitre des résonances a ces fréquences, bien qu’elles soient de plus grande amplitude
dans le cas du violon. Ce phénomene est connu sous le nom de "Bridge Hill"[56].

Le corps de 'instrument est constitué de la table d’harmonie et du fond : ces deux struc-
tures sont reliées principalement d’une part par les éclisses et d’autre part par ’dme, qui
prend la forme d’une barre cylindrique et est située approximativement sous I'un des pieds
du chevalet (“soundpost” sur la figure 1.1). L’dme transmet d’une part les vibrations de la
table vers le fond([15],p.246), et d’autre part modifie les propriétés mécaniques de ces deux
structures par un effet de couplage. D’apres Bissinger[6], sa position précise joue un grand
role dans le rayonnement des modes du corps et de la cavité de I'instrument. Avant ’assem-
blage de 'instrument, les fréquences propres des deux plaques sont ajustées par le luthier en
adaptant localement leurs épaisseurs (cf. Woodhouse[55]). D’apres Hutchins[36], le violoncelle
se différencie du violon et de ’alto par un rapport harmonique des fréquences propres entre
certains modes des deux plaques.

1.3.2. Mesures d’admittances au chevalet

Dans le cadre des études sur les instruments a cordes frottées, la mesure de I’admittance ou
mobilité au chevalet est utilisée comme référence : en effet, elle permet d’une part de quantifier
la réponse de ’ensemble du corps et de la cavité vue depuis les cordes. D’autre part, cette
admittance donne une estimation de I'effort & fournir au niveau de la corde pour transmettre
les vibrations au reste de 'instrument : il s’agit donc d’un critére associé a la "jouabilité"
(d’apres le terme utilisé par Woodhouse [57]). Cette grandeur est obtenue en calculant le
rapport de la vitesse V' du chevalet mesurée du c6té de la corde la plus aigué et de la force



4 Chapitre 1. Introduction

2000, ‘ l 4000

=]
le

L=

T
=
—
w
.

kgfs p 5
i A 1000 [ ml
1 T i :
NS ' el A Y in \J‘l\ %\X l 500 Pyt
125 MAN \ﬂ \ .i! YA ‘f Nx \"‘.jj \y . = o9
n\ /J [ X / W/ I/ 15 NG 1

-
=
"
| =]
-
>
L |

=

E
==
/

| e >'\__\
__f-
P —
F—
=
"1,‘
—
e

Phose ——=—
|
kS
g_)/ : - = }
<

9Q° : a0° + ~+1—
‘ i _“‘\_,'f f'\‘\ﬂ i ;’(\ P\f\,\m ~ s " ff/:\*y\ P TAY AN
w / £ VAT AL ' AT
ER N I AR N A A A g LA
=
50 150 750 350 450 Hz 550 50 150 750 30 450 Hz 550]
Frequency ——== Frequency
(a) (b)

FIGURE 1.2.: Comparaison des modules et phases des impédances mesurées aux pieds du chevalet
pour deux violoncelles (par Eggers, 1991[18])

F appliquée avec un marteau d’impact (dont le signal est proche de celui d’un dirac) du coté
de la corde la plus grave. Ce rapport est exprimé dans le domaine des fréquences :

Y::h(w) = T\ (11)

ou w désigne la pulsation.

Les premieres mesures d’impédances d’entrée ont été réalisées par Reinicke [48] sur des
chevalets de violon. Eggers [18] et Askenfelt [2] ont réalisé ces mesures sur des violoncelles : la
comparaison de leurs mesures présentées en 1.2 et 1.3 ainsi que celle réalisé sur le violoncelle
de I’équipe Acoustique Instrumentale (figure 1.4) durant ce stage montrent que l'instrument
se caractérise par 'existence de trois modes autour de 200 Hz a lorigine d’une tres forte
mobilité au niveau du chevalet. La visibilité et le recouvrement de ces trois modes varient
d’un violoncelle a un autre en fonction de leurs fréquences ou amortissements.

MOBILITY LEVEL
10 dBDIV

Laenze Yenlapane
Napgok, sbout 1830

llllli 1 k| |I]II I 1 1

50 e 200 500 1000 2000
FREQUENLY [Hz|

FIGURE 1.3.: Mesure de 'admittance au chevalet d’un violoncelle (Askenfelt, 1982[2]).



1.8. Description mécanique de l'instrument
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FIGURE 1.4.: Courbe d’admittance d’entrée du violoncelle du laboratoire. Le premier mode du
chevalet vers 1000 Hz est mis en évidence sur la courbe a), tandis que la figure b)
montre les modes dus a la contribution de I’ensemble corps + cavité.

Bynum  Eggers  Askenfelt  Langhoff Firth
Mode (1997) (1991)  (1982) (1995) (1974)
B, (Hz) 57
Ap (Hz) 102 82 90 85 90, 104
C> (Hz) 144 132 168 146 165, 185
B, (Hz) 178, 205
C (Hz) 170 186 163
Cy(Hz) 219 218 185
C4 (Hz) 195 202
A, (Hz) 203
As (Hz) 277 260
Aa (Hz) 302 312
Cs (Hz) 297
Ce (Hz) 336

FIGURE 1.5.: Comparaison des différentes identifications des modes tirées de [9], [18], [2], [40] et [20].
Tableau établi par Bynum et Rossing[10].

1.3.3. Modes du corps de I'instrument

Les similitudes observées sur les admittances au chevalet pour différents violoncelles se
retrouvent dans ’essentiel des travaux réalisés sur 'instrument. La figure 1.5 montre une
comparaison établie par Bynum et Rossing et les structures a l’origine des modes visibles

depuis le chevalet :

— A pour Air désigne les modes de cavité (1’espace compris entre le fond, la table d’harmonie
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FIGURE 1.6.: Déformées opérationnelles de la table du violoncelle assemblé d’apres[21]. Fréquences
correspondant a ces résonances : a) f = 168Hz, b) f = 180Hz, ¢) f = 200Hz, d) f =
264Hz,
e) f = 350Hz, f = 418Hz, g) f = 462Hz, h) f = 534Hz, i) f = 586Hz, j) f = 608Hz
k) f = 644Hz , 1) f = 690Hz, m) = 718Hz, n) f = 7T46Hz.

et les éclisses) : le mode Aj est communément appelé mode de Helmholtz.

— B pour Back correspond aux modes dont la contribution provient principalement du

fond de 'instrument.

— C pour Corpus désigne ’ensemble de la structure : la table d’harmonie et le fond sont

les deux principaux contributeurs.

Ces résultats montrent que les trois modes évoqués résultent bien de la contribution de
I’ensemble du corps de l'instrument. Les déformées opérationnelles de la table d’harmonie
présentent bien trois maxima en amplitude dans la zone recherchée, comme on le voit sur les
trois premieres déformées de la figure 1.6.

1.3.4. Discussion sur d’éventuels liens entre les propriétés vibratoires et
leurs conséquences au niveau de la perception ou de la jouabilité

L’établissement d’un lien immédiat entre les propriétés vibratoires et la qualité d’un ins-
trument n’est pas aisé. Dans le cas des violons, Bissinger[7] a réalisé un tableau donnant les
fréquences des modes de plusieurs violons, avec les jugements de luthiers sur la qualité de
I'instrument. Il réalise le méme travail avec les amortissements, mais précise bien que ces
données “montrent que la signature des fréquences |...] et amortissements des modes ne sont
pas des indicateurs de qualité robustes”.

Fritz [25] a montré que la modification des amplitudes ou des facteurs de qualités entrainent
des différences perceptibles dans 'appréciation du violon. Cependant, ces modifications sont
effectuées sur des signaux et non pas directement sur l'instrument.
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Dinnwald[17] a réalisé des expériences visant a établir un lien entre les propriétés acous-
tiques et les résultats perceptifs et a montré que la répartition de ’énergie acoustique dans
différentes bandes de fréquences est un critére perceptif pertinent. Les six bandes fréquen-
tielles sont définies dans le tableau suivant :

Domaines ‘ A B C D E F
Fréquences (Hz) ‘ 190-650 650-1300 1300-1640 1640-2580 2580-4200 4200-6400

Apres lapplication de la pondération A (adaptée & la sensibilité de l'oreille humaine),
la comparaison des niveaux acoustiques ameéne a la détermination des criteres perceptifs
suivants :

— Si Lg >> Lacp, le son est nasal.

— Si Lp << Lycp, le son est non-nasal.

— Si Lgp >> Lpg, le son est dpre.

— Si Lrp << Lpg, le son est clair,
ou L;; désigne la somme des niveaux moyens des bandes i et j.

Bien qu’il n’est que peu probable que ces criteres restent valables dans le cas du violoncelle,
ces travaux montrent que la répartition de 1’énergie dans différentes bandes de fréquences
jouent un rodle significatif dans I'appréciation du son dans le cas d’un instrument a corde
frottée.

En termes de “jouabilité”, Woodhouse[57] a pu établir un effet immédiat des propriétés
modales sur la force minimale & appliquer par ’archet sur la corde pour créer et entretenir les
vibrations de la corde. Il se fonde pour cela sur un premier modele établi par Schelleng[52],
ainsi que les fonctions de réflexions au niveau du chevalet. Celles-ci prennent en compte la
réponse du corps de l'instrument avec les mesures d’admittance au chevalet[54]. Les maxima
de force a appliquer correspondent approximativement aux pics d’admittance au niveau du
chevalet[57].

Enfin, le phénomene généralement indésirable de "loup" s’explique par la concentration des
trois modes qui entraine un maximum de mobilité dans la zone légerement inférieure a 200

Hz (cf Firth[20]).

1.4. Objectifs et démarche

L’étude bibliographique montre que cette zone de fréquences joue un grand role dans le
fonctionnement mécanique et acoustique de 'instrument en raison de la forte amplitude de
la mobilité au chevalet qui résulte de leur recouvrement : ainsi, c’est essentiellement sur ces
trois modes que nous avons cherché a agir au cours de ce stage.

Le systeéme utilisé sera limité & une entrée et une sortie (SISO pour Single Input - Single
Output) a deux positions trés proches, afin de se rapprocher d’un controle colocalisé, qui
signifie que les deux transducteurs sont confondus en un méme point. D’aprés Preumont[47],
I'utilisation de capteurs et d’actionneurs a des positions colocalisées rend la probabilité plus
élevée de conserver un systeme stable lors de I'application du contrdle. Une premiere étape
consiste a déterminer une position depuis laquelle au moins ces trois modes sont controlables
et observables, c’est-a-dire identifiables depuis la fonction de transfert entre 'actionneur et
le capteur.

Avant de présenter les expériences, le prochain chapitre présentera les outils et le forma-
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lisme mécanique utilisés dans le cadre du controle actif modal appliqué aux vibrations des
structures. L’ensemble des résultats sera présenté dans un dernier chapitre : aprés avoir mon-
tré que le contrdle peut modifier le spectre de I'instrument, le probleme du couplage entre
la corde et la table sera ensuite abordé. En termes de "jouabilité", les objectifs fixés dans
le cadre de ce stage sont d’intervenir directement sur le loup du violoncelle (disparition ou
apparition du phénomene) ainsi que de mettre en évidence la force minimale & appliquer par
I’archet sur la corde de maniere expérimentale.



2. Reéalisation du controle : outils et
formalisme mécanique utilisés

Les principaux outils utilisés pour modéliser le systéme et montrer comment le controle est
effectué sont présentés dans ce chapitre. Celui-ci repose fondamentalement sur la projection
des déplacements physiques dans la base modale, ainsi que sur 'identification des modes de la
structure. Ces deux étapes feront chacune I'objet d’une section. Une troisieme section traitera
plus spécifiquement les détails de 'application.

2.1. Modele d’état dans la base modale

La dynamique d’un systeme discret s’écrit en fonction en fonction des déplacements x :
Mx 4+ Cx + Kx =F, (2.1)

ou M, C et K désignent les matrices de masse, d’amortissement et de raideur du systéme.
Dans I’hypothese ou les amortissements sont visqueux, le changement de la base physique
vers la base modale x = ®q - avec ® la matrice des vecteurs propres et q les déplacements
modaux - permet d’écrire la matrice d’amortissement sous forme diagonale. Les équations du
mouvement sont alors découplées suivant ’équation 2.3.

MG + 'CHG + 'Kbq — 'F (2.2)
= Gk (t) + 26wide (t) + wiqr(t) = fr, (2.3)

ou w; désigne les pulsations propres de la structure, §; les facteurs d’amortissements modaux,
fi les forces généralisées, et ® normée tel que ®TM® = I;. L’indice k = 1,...,n désigne
le degré de liberté pour un systéme réduit & n modes. La représentation sous forme d’état

X = q( ) ramene les équations a une forme matricielle et I'expression d’'une équation

q(t)

différentielle du premier ordre :

q| _ 0 I4 q é
g —diag(w?) —diag(2&wy)| |4 '

= X=AX+F. (2.5)

+ |24)

{qzq
4 = —2Gwpqr(t) — wiqp(t) + fic

Cette derniére équation ainsi que la relation entre la grandeur mesurée y et le vecteur
d’état prenant en compte l'effet du capteur (modélisé par la matrice C) constituent d’apres
Preumont [47] le systeme d’équation & la base du contrdle :

(2.6)

X = AX + Bu
y = CX.
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Dans le cas ou la force est appliquée par une commande u, la matrice B correspond a
la matrice modélisant I'effet de ’actionneur dans la base modale. Dans le cas d’un systeme
SISO (Single Input - Single Output), ces deux matrices s’écrivent sous la forme :

O, -
b= ((bk‘)ki,l..,n) et € = ((0k)1,10n.1) (2.7)

, ou les by et ¢, désignent les coeflicients de ’actionneur et du capteur relatifs au mode k.

Les équations 2.6 reposent sur une bonne estimation des matrices A, B et C. Dans le cadre
de ce stage, le systeme de controle utilisé comprend un capteur de déplacement piézoélectrique
ou un accélérometre et un actionneur appliquant une perturbation : il s’agit donc d’un systéme
SISO. Le probléme consiste alors a déterminer comment sont identifiées les matrices A, B
et C exprimées dans la base modale a partir d’une seule mesure de fonction de réponse en
fréquence.

2.2. ldentification

La procédure d’identification des modes repose sur 1'une des écritures possibles de la fonc-
tion de transfert entre 'actionneur et le capteur. Aprés avoir montré comment cette fonction
est déterminée, I’algorithme d’identification sera présenté dans un second temps.

2.2.1. Expression de la FRF entre actionneur et capteur

Les équations du systéme permettent d’obtenir une premiére expression sous une forme
matricielle de la fonction de transfert : la transformation de Laplace est appliquée a I’équation
2.6.

X =Ax+Bu & slgx=Ax+ Bu
= (sIq—A)x=Bu
= x=(sIg— A) 'Bu,
et, en injectant 1’équation du capteur de 2.6, on obtient :
y = C(sIq — A)"'Bu
& H(s)=C(sI-A)"'B. (2.8)

Cette forme matricielle montre la contribution des termes des matrices actionneur et cap-
teur. Dans le cas d’un systéme SISO, la matrice de transfert H(s) ne possede qu'un terme.
Il s’agit d’une fonction de transfert simple équivalente a la forme scalaire :

H(s) =Y bici (2.9)

2 2 )
1 S§° + wy, + Qkawk

qui peut s’écrire comme le rapport de deux polynémes complexes (cf. 2.11), possédant donc
2n racines complexes conjuguées (d’ou 1'égalité 2.11) :

m k
H(s) = %’ (2.10)
& H(s) = ﬁ S (2.11)

)
k=1~ Pk



2.2. Identification 11

ou les zj, correspondent aux zéros du numérateur et donc aux antirésonances, alors que les
i désignent les zéros du dénominateur et les résonances du systeme.

2.2.2. Algorithme RFP

Ces deux dernieres écritures de la fonction de transfert peuvent amener a la forme fraction-
nelle partielle (couramment utilisée au cours des étapes d’identification dans le cadre d’une
analyse modale cf. Piranda [45]) :

n
Tk T
:Z(s— — k), (2.12)
=1 Pk

ot n est le nombre de modes du systéme (celui-ci est fini) et % désigne le complexe conju-
gué. Les 1 et les pr désignent respectivement les résidus et poles du systéme. Les 2n poles
complexes conjugués valent —&pwy, & jwiy/1 — &, et correspondent aux valeurs propres de la
matrice A. En réduisant au méme dénominateur, 2.12 donne :

Ak; + SBk

H =
(S) kZ::l 52 + w,% + 28§kwk’ ’

(2.13)

{Ak = —2[Re(pg)Re(rg) + Im(px)Im(ry)],
By = 2Re(r).

L’expression 2.13 est appelée la forme fractionnelle partielle : son patronyme RFP (pour
Rational Fraction Polynomial) a donné son nom a la méthode d’identification. Cette forme
montre que la fonction de transfert entre un actionneur et un capteur peut s’écrire comme la
somme d’un quotient de polynémes a coefficients réels[45]. Il s’agit donc fondamentalement
d’une méthode d’identification des coefficients de ces polynémes (voir [50] pour le détail de
Pestimation de ces termes polynomiaux).

En assumant 'hypothése d’un amortissement faible, il est possible d’extraire les caractéris-
tiques modales (c’est-a-dire les amortissements et pulsations propres) avec I’approximation :

n

Z bkck -~ i |Ak + SBk| (2 14)
= s2 +w? + 2s&wy, = s2 + wi + 2s&wy, )

En assumant en plus I'hypotheése que les résidus sont imaginaires purs (tel qu’on le voit
dans les travaux de Balmes [3] et Ginsberg [29]), seul le terme Ay est alors pris en compte :

n

brci.
= 2.15
kZ::l $% + w? + 2s&pwy, Z $2 + w} + 23§kwk ( )

Dans le cas de 'actionneur et du capteur (SOlt les termes by, et ¢ de ’équation 2.9), seul
le produit BC est identifié (cf Chesné [13]), en imposant

On 1
B = ’ t C = (11,0, 2.16
((bka)kzl, n) e (11,,0,1) (2.16)

Les poles sont généralement représentés dans le plan complexe (cf un exemple pour un seul
mode présenté sur la figure 2.1). C’est cette représentation qui est a l'origine du nom donné
a lalgorithme de placement de poéles a la base du contréle actif modal. Cet algorithme est
abordé dans la section suivante.
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Alm(s)
WivV(iE?)
w\
-WiEs Re(s)
A -WiV(1E?)

FIGURE 2.1.: Représentation d’un pole sous forme de deux complexes conjugués modélisant un mode.

2.3. Controle

2.3.1. Systéme en boucle fermée : retour d’état

Le placement de poles est réalisé en calculant les gains de la matrice K qui relie la com-
mande a Pétat du systeme[47] :
u=—-Kyx. (2.17)

L’équation 2.6 devient alors :
x = (A —BKyu)x + Gw. (2.18)

Les poles du systéeme en boucle fermée sont donnés par les valeurs propres de la matrice

A — BK,,. Puisque la dépendance des amortissement et fréquences des modes aux pdles est

donnée par : —&pwy £ jwr/1 — &, la relation entre les modifications des paramétres modaux

et les poles s’écrit :

_ Re(pk)
[P |

L’algorithme qui permet de déterminer les gains de la matrice K a été établi par Kautsky[39].
Le retour d’état suppose que le vecteur d’état x peut étre calculé a tout moment, ce qui est
impossible car les capteurs peuvent mesurer des déplacements, vitesses ou accélérations dans
la base physique mais pas dans la base modale.

wi = |pkl, & = (2.19)

2.3.2. Role de I’'observateur

L’estimation du vecteur d’état x est réalisé par un observateur congu par Luenberger[42] &
partir d’'un modele de la structure (fondé sur 'identification du modele d’état A,,, By, et C,,
et des parametres modaux wgetéy) ainsi que de la mesure en sortie y et de la commande u.
La dynamique de 'observateur est décrite par

=A%+ Bu+ Ly — Cpx). (2.20)

X désigne le vecteur d’état estimé par I'observateur et L la matrice pondérant ’erreur entre
I’état et ’état estimé. L’indice m pour modal signifie qu’il s’agit des matrices identifiées avec
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RFP. L’erreur € = x — X doit converger vers 0 pour que l'estimation soit correcte. Or en
combinant 2.18 et 2.20, on obtient une équation pour l'erreur :

¢ = (A - LQC)e. (2.21)

L’erreur converge vers 0 si la condition initiale €(0) = 0 est vérifiée et si les poles de 1'obser-
vateur (i.e. les valeurs propres de la matrice A — LC) ont des parties réelles négatives. Les
termes de L sont calculés par placement de poles ou par un estimateur linéaire quadratique
(LQE pour Linear Quadratic Estimator) de sorte que les pdles de 1'observateur aient une
partie réelle entre deux et six fois égales & celles des poles du systémes en boucle ouverte (cf.
Preumont[47]). L’ensemble du systéme de controle est schématisé sur la figure 2.2.

l w : signal de perturbation

» Structure

Table d'harmonie - Fond X : vecteur d'état
Chevalet - Caisse

Actionneurs
Capteurs

Contrbleur «——— Observateur

u : signal de commande % y : signal mesuré

vecteur d'état
estimé par I'observateur

FIGURE 2.2.: Schéma du systéme de contrdle

Ce chapitre montre que les possibilités actuelles du contréle actif modal ne permettent
d’agir que sur les fréquences ou les amortissements des modes. Les amplitudes modales,
bien que déterminées lors de la phase d’identification, ne peuvent pas étre indépendamment
controlées dans I’état actuel des recherches sur le contréle actif des vibrations. Ce probleme
reviendrait a déterminer un algorithme de placement de résidus plutot que de placement de
poles.






3. Controle de la structure : présentation du
dispositif expéerimental

Ce chapitre a pour but de montrer ’ensemble du protocole de I’expérience lorsque l'ins-
trument n’est pas placé dans un contexte de jeu. Les caractéristiques du capteur (un patch
piézoélectrique) et de 'actionneur (excitateur audio) sont présentées en annexe B. Le choix
de la position des deux transducteurs est discuté dans une premiere section de ce chapitre. Le
protocole expérimental apparait dans une seconde section. Enfin, un premier contrdle avec
un balayage sinus est présenté.

3.1. Détermination de la position du capteur et de I’actionneur

Afin de choisir une position sur I'instrument depuis laquelle les trois modes recherchés
peuvent étre controlés, des mesures d’admittances ont été réalisées en seize points des deux
plaques de 'instrument. Ces points ont été choisis de maniére a parcourir I'instrument et
en effectuer un maillage sommaire comme on le voit sur la figure 3.1.

Ces mesures sont données en annexe A. La comparaison avec 'admittance mesurée au
chevalet (voir figure 3.2) montre que c’est sur la table d’harmonie, a la position placée di-
rectement au-dessus de l'ouie que les modes a controler sont le plus visibles. L’étude de
I’observabilité et de la controlabilité n’est pas réalisée ici. C’est peut-étre parce que le point
considéré est presque le plus proche du pied le plus mobile du chevalet que les modes visibles
au chevalet sont également présents en ce point.

Position
z choisie *
(b)

(c)

(a)

FIGURE 3.1.: Points ot les admittances ont été mesurées et position choisie.

15
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10— u - ‘
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— Chevalet
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~ 10
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100 200 300 400 500 600 700 800
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FIGURE 3.2.: Comparaison entre 'admittance mesurée au chevalet et 'admittance mesurée a une
position colocalisée.

3.2. Déroulement des manipulations

3.2.1. Dispositif expérimental

Les expériences se sont déroulées au laboratoire n°7 de 'Ircam ainsi que dans la chambre
anéchoique. L’ordinateur utilisé permet d’exécuter les téches en temps réel (en bloquant
toutes les autres taches demandées).

L’instrument est placé sur des supports fortement amortis afin d’isoler le systéme des

vibrations provenant du sol (cf figure 3.3). Le signal envoyé a l’actionneur est transmis via
un amplificateur audio, tandis que le signal recu au capteur est traité par un conditionneur

avec une sensibilité de 10 mV /m.

Conditionneur

Amplificateur

Capteur
Actionneur

Supports

Télécommande
(microphone)

F1GURE 3.3.: Présentation du dispositif expérimental
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)

<

Durée du signal (s) 5 g
Fréquence initiale (Hz) 80 3
Fréquence finale (Hz) 800 é
Amplitude (Volt) 0.25 B,
Fréquence d’échantillonnage (Hz) | 20000 ji

TABLE 3.1.: Caractéristiques du
balayage sinus

200 400 600 800
Fréquences (Hz)

TABLE 3.2.: Spectre du signal d’excitation (balayage
sinus)

3.2.2. Identification

Une premiere mesure de fonction de transfert entre I’actionneur et le capteur permet d’iden-
tifier les termes des matrices fréquences propres, amortissements et résidus depuis la position
choisie. L’étape d’identification est effectuée avec l'algorithme RFP présenté en 2.2.2. L’en-
semble de la zone d’étude est séparée en plusieurs bandes fréquentielles d’analyse comme cela
est suggéré par Piranda [45] : ici, I'analyse est réalisée sur six a dix bandes de fréquences
distinctes pour que l'identification soit satisfaisante, principalement en raison d’un fort re-
couvrement modal : I’algorithme ne permet pas de dissocier certains modes trop proches en
fréquence. La figure 3.4 montre qu'une vingtaine de modes au minimum peuvent étre identi-
fiés sur la fonction de transfert obtenue entre 150 Hz et 750 Hz si on ne prend pas en compte
le premier mode de cavité. Pour cela, un balayage sinus est effectué afin d’exciter I’ensemble
de la plage de fréquence de I’étude. Les caractéristiques et le spectre de ce signal sont détaillés
en 3.1 et 3.2. Ce spectre est globalement constant sur la bande fréquentielle d’étude, mais
présente des oscillations de faible amplitude sur ’'ensemble de la zone balayée 1égerement plus
élevées sur les bords. Or la fréquence initiale du signal d’excitation ne peut pas étre abaissée
afin d’exclure la résonance de I'actionneur couplé de la zone d’étude.

Si ce sont principalement les trois premiers modes identifiés qui sont liés aux probléma-
tiques a traiter, il est cependant nécessaire que le modele de ’observateur estime un nombre
suffisamment élevé de modes afin de minimiser 'effet des modes résiduels sur le terme d’erreur
exprimé dans I’équation 2.21. Pour ces raisons, la divergence du terme d’erreur peut conduire
a des instabilités connues sous le terme de débordement ou "spillover'[47].

La figure 3.4 montre que l'identification peut étre améliorée sur un certain nombre de
points, en particulier :

— les amplitudes modales ne sont pas toujours correctement estimées : la différence entre la
fonction de transfert mesurée et la superposition des modes identifiés avec 1’algorithme
RFP dépasse souvent 3 dB.

— l'identification ne permet pas d’estimer les caractéristiques des antirésonances ou les
différences en amplitude et en phase sont les plus élevées.

— le fort recouvrement modal et un fort amortissement de certains modes limitent I'effica-
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FI1GURE 3.4.: Courbes illustrant le résultat de 'identification des modes compris dans la fonction de
transfert (en amplitude) : fonction de transfert (bleu épais), modes individuels
identifiés (bleu ciel fin), superposition des modes identifiés (vert).

cité du processus d’identification. Des algorithmes dans le domaine temporel peuvent se
révéler plus robustes lorsque le recouvrement et 'amortissement des modes sont élevés.

3.2.3. Application du contréle sur un balayage sinus

Le premier contrdle a été appliqué de telle sorte a accorder la fréquence d’un mode avec
celle d’une note du diapason a 440 Hz (I'instrument a été accordé a ce diapason). La fréquence
visée est celle du sol 2 a 196 Hz.

Pour cela, la fréquence du second mode est augmentée. Le tableau 3.3 récapitule le controle
demandé et les résultats obtenus lorsque la fonction de transfert avec controle est mesurée
avec un balayage sinus (possédant les mémes caractéristiques qu’en 3.1). Ces résultats sont
directement tirés de la mesure : celle-ci est présentée sur la figure 3.5 avec la comparaison
avec la fonction de transfert initiale.

TABLE 3.3.: Modifications demandées et résultats

Numéro du mode modélisé 2
Fréquence initiale (Hz) 189
Modification de la fréquence (%) + 3.5
Fréquence théorique apres controle (Hz) 195.6
Fréquence réelle apres controle (Hz) 195.5
Modification en amplitude a 196 Hz (dB) | ~ + 12

Cette premiere mesure montre d’abord que la modification en fréquence due au contrdle est
fidele a la modification demandée. Elle révele ensuite des effets sur les amplitudes des autres
modes, qui peut s’expliquer par les recouvrements et I'influence ou I'interaction relative des
modes : en effet, en augmentant la fréquence du second mode, I'amplitude du premier dont
la fréquence devient plus éloignée diminue. A l'inverse, 'amplitude des modes supérieurs
augmente alors que leurs fréquences deviennent plus proches. Enfin, dans ce cas précis, le
controle permet de dissocier des modes recouverts : sur le zoom de la fonction de transfert
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FI1GURE 3.5.: Comparaison entre les fonctions de transfert obtenues dans le cas d’un balayage sinus
avec et sans contrdle. Un zoom est réalisé en b) sur la région ou les modifications ont
été apportées.

3.5 (b), le controle peut aider a observer que les deux modes identifiés initialement contenaient
chacun une paire de modes distincts.

3.2.4. Vers un controle des vibrations en situation de jeu

Dans le cadre de ces expériences, I'instrument a été placé & une méme position horizontale,
sur des supports et dans une salle choisis de maniere a limiter les bruits de mesure. Jusqu’ici,
le controle est appliqué sur un balayage sinus.

La figure 3.6 montre comment les cordes de l'instrument sont excitées au cours de I'expé-
rience. Si le dispositif en place permet & 'expérimentateur d’exercer des parametres d’exci-
tation comme il le souhaite, aucun élément ne permet de vérifier que les ces parameétres sont
constants au cours d’un coup d’archet.

Des différences entre les fonctions de transfert pour des cordes étouffées et non étouffées
sont observées. En effet, les résonances des cordes & leurs fréquences fondamentales et des
harmoniques sont visibles sur la fonction de transfert. La mise en vibration d’une des cordes
est susceptible d’exciter les autres cordes par sympathie. Ces résonances sont tres faiblement
amorties par rapport aux autres modes de la structure visibles depuis la fonction de transfert.

De plus, la position précise de I'instrument (qui peut varier en cours de jeu) et donc les
conditions aux limites dues au contact avec 'instrumentiste modifient également la fonction
de transfert entre 'actionneur et le capteur.

Les figures et illustrent les différences de la fonction de transfert. Dans le cas ou la corde
la a 220 Hz est non étouffée, des résonances sont alors visibles & la fréquence de la corde et
ses harmoniques comme on le voit sur la figure 3.7(a). De méme, les conditions aux limites
imposées par la position de I'instrumentiste en cours de jeu peuvent modifier la fonction de
transfert de maniére & provoquer des instabilités, comme le montre la figure 3.7(b) ol une
antirésonance vers 200 Hz devient une résonance lorsqu’un individu est en position de jeu sur
I'instrument.
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FIGURE 3.7.: Fonctions de transfert actionneur-capteur dans le cas ou une corde est non étouffée
(gauche) et avec de nouvelles conditions aux limites dues & 'instrumentiste (droite).



4. Effets du controle sur le spectre et la
jouabilité de l'instrument

Les expériences qui ont permis de modifier le spectre de I'instrument avec le controle seront
présentées dans une premiere section. La question de jouabilité de l'instrument est ensuite
abordée dans les deux sections suivantes : la premiere traite de ’action du controéle sur la
note du loup du violoncelle tandis que la seconde propose une mise en évidence de la force
minimale & appliquer par I’archet sur la corde qui dépend de la mobilité au chevalet et donc
des caractéristiques modales de I'instrument.

4.1. Modification du spectre
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FI1GURE 4.1.: Identification des modes sur 'amplitude de la fonction de transfert entre 100 et 750
Hz. Le mode de cavité (vers 100 Hz) est pris en compte.

Le controle est maintenant appliqué lorsque les vibrations de la corde sont entretenues
avec un archet. Les cordes ne sont donc plus étouffées, et les composantes fréquentielles de
la perturbation transmise a la table d’harmonie ont un rapport harmonique : celles-ci sont
des multiples entiers de la fréquence fondamentale correspondant a une note. Au cours de
cette expérience, 'objectif est de diminuer et d’augmenter les amplitudes des quatre premiers
harmoniques d’une méme note. Celle choisie dans le cadre de cette étude est la seconde corde
a vide, sol dont la fréquence fondamentale a été accordée a 97.5 Hz sur l'instrument du
laboratoire. Cette fréquence fondamentale est proche de celle de la résonance de "Helmholtz",
et les fréquences des trois harmoniques supérieures sont proches de modes a fortes amplitudes.

Une identification qui compte un plus grand nombre de modes (notamment le mode de
cavité, cf. figure 4.1) est réalisée.

21
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TABLE 4.1.: Controéles demandés pour la modification du spectre de la seconde corde a vide(1)
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TABLE 4.2.: Controles demandés pour la modification du spectre de la seconde corde a vide(2)




24 Chapitre 4. Effets du contrdle sur le spectre et la jouabilité de 'instrument

4.1.1. Controles demandés

Huit controles différents, deux pour chacune des harmoniques ont été appliqués au cours
de cette expérience. Les parameétres de controle ont été choisis de maniére a augmenter
ou diminuer considérablement ’amplitude de la fonction de transfert entre le capteur et
Pactionneur au niveau des fréquences des harmoniques de la note jouée (c’est-a-dire les quatre
premiers multiples entiers de la fréquence fondamentale). Les détails de ces parameétres de
controle et la différence d’amplitude obtenue par la lecture de la fonction de transfert sont
présentés dans cette section dans les tableaux 4.1 et 4.2.

Le lecteur désireux de vérifier que le controle n’agit que sur les modes évoqués peut se re-
porter a 'annexe C ou sont présentées les fonctions de transfert sur ’ensemble des fréquences
parcourues par le balayage balayage sinus.

Les controles demandés permettent d’augmenter ou de diminuer de 7 & 10 dB les amplitudes
de la fonction de transfert aux fréquences visées. Seule la diminution du mode de cavité a
environ 100 Hz n’est pas aussi efficace. Ceci peut s’expliquer par une mauvaise identification
de I'amortissement et de la fréquence propre de ce mode due a une mauvaise observabilité
du mode sur la fonction de transfert entre l'actionneur et le capteur. Un faible rapport
signal/bruit peut étre également a 'origine d’une mauvaise identification.

En revanche, la diminution de la fréquence de ce mode entraine une augmentation im-
médiate de 'amplitude de ce mode, de la méme maniére qu’on a pu le relever en 3.2.3.
L’amortissement a di étre augmenté pour éviter des instabilités.

4.1.2. Conséquences sur le son rayonné

Les résultats sont présentés sous forme de spectrogrammes (cf tableau 4.3 et 4.4) : les seuils
ont été fixés de maniere a mettre en évidence les différences d’amplitude entre les périodes
avec et sans controle. L’évolution du niveau acoustique a la fréquence visée apparait sur les
figures de droite. La durée des controles appliqués est de deux secondes.

Ces spectrogrammes montrent des différences d’amplitude significatives au moment ou
le controle est appliqué. S’il semble difficile de quantifier précisément ces changements, on
observe cependant que le gain ou la perte d’énergie est de I'ordre de 5 dB dans la plupart
des cas, a l’exception du troisieme harmonique ou la différence n’exceéde pas 2 dB dans
les mesures du son rayonné, alors que le contrdle permettait d’observer une plus grande
différence dans les fonctions de transfert entre le déplacement mesuré au capteur et la force
appliquée a 'actionneur. Ceci peut s’expliquer par une faible contribution du mode controlé
au rayonnement.
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TABLE 4.3.: Spectrogramme du sol a vide lors de 'application du controle et zoom sur la

composante modifiée(1)



Chapitre 4. Effets du contrdle sur le spectre et la jouabilité de 'instrument

26

, , , , , , , , , ,
T T T T = 7 T T T
N 1@
{0 ,, <
1< 111;11‘1111111111‘111“‘4 ﬁ
N e < R
o a3 1< 2 2 0
[ & & L 1
I s . [ R SERRRhh bbb «
< 1o b = 1° pa E
g ) & s 1o
E z E 1oz e @ g =
g g z g Z g Z 2
B T H 2 5 g 5 jog
£ {au 2 - kst o g e
o 5 5 A e e L PP ]
& 2 2 2
@ @ N o z
3 3 k] s s
E] P ettt 2
g & g
= 1 = = { = [t}
= S = 4~ e Eoat:
41—
- - 4
T T T T T A —— :
3 ¢ ¢ ¥ ¢ 2 8 8 IS} © © < o =) © o ©w o w o ®w o o oo & S ) © ¥ &
(gp) awuesodwoo €| ap spnyjdwy o ~ ~ ~ ~ ~ @ N A T ~ < @ 0 0 @
! (gp) @1ues0dwo | op opny|duy (gp) eiuesodwoo e ap spnyjdiuy (gp) swuesodwoo e ap epnyjdwy
: :
‘ - | 10
0
I -
<
_ N _
| |en 2 AR EECEE S B
. — -
o) =z o {o &
1 p =z 0
@» ©» | =%
=% (=8
-v o =] _ o g
........................... ~ 3 5 ) &
TNH B # TNH ~
(a\]
N _ |- .
-
»
A ¥ i
o o o o o o o : S S S =) =) S =] o =) o =) =)
S m ©& m»m © mw o © o o o o o o S S =} S S S
F ® ® a4 « ~ = = 9 S Q © S 3 oo S 3 ] e © o} < ] N -

(zH) seouonbyry

) (39 (s}
(zH) soouanbory

(zH) seouenbaig

(zH) seouenbyig

¢ onbruourIey [ 9p
opnjrpdure | op
UOT)RIJUSWSNY

¢ onbruownrey, [ op
opnjrdure | op
TOTYNUTUIL(]

¥ onbruowirey, ] op
opnjrdure | op
UOT)RIUSWSNY

§ onbruowrey, [ op
opmyridure | op
TOTNUIUIL(]

TABLE 4.4.: Spectrogramme du sol a vide lors de 'application du contréle et zoom sur la

composante modifiée(2)
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4.2. Application du controle sur les effets du couplage : action
sur la note du loup

Ce phénomene indésirable bien connu des instrumentistes, luthiers et acousticiens se définit
par I'apparition de battements dans une zone de fréquence bien précise de I'instrument. Un
modele de couplage établi par Gough [30] sera d’abord présenté : ce modeéle permet de tirer
les parametres modaux donnant la possibilité d’agir sur le loup. Apres avoir détaillé les
parameétres du controle appliqué, des outils permettant de caractériser le loup dans un signal
seront mis en ceuvre dans la présentation des résultats.

4.2.1. Modélisation du couplage Schelleng et Gough

Le modele proposé se concentre sur une bande de fréquence restreinte. Dans un premier
temps, le comportement modal du chevalet est négligé, celui-ci est considéré comme un corps
rigide. La corde est caractérisée par sa masse m, sa pulsation propre wg, son facteur de qualité
Qs (ou lindice s signifie "String") et par sa pulsation de résonance ws.

Le probléme se concentre sur le couplage entre la 1°*® composante de la corde et un mode du
corps de l'instrument (on pourra parler plus simplement de mode de table ou de structure).
Dans le cadre de ces hypotheses, les analogies électromécaniques ont permis a Schelleng[51]
de déterminer ’admittance au point d’excitation de la corde en considérant celle-ci comme
une ligne de transmission électrique, comme le montre la figure 4.2 : la compliance S, les
pertes R et la masse M caractérisent la résonance du corps de I'instrument. Le contact entre
la corde et 'archet est supposé ponctuel, et seul le mouvement transverse (i.e. dans le plan
du mouvement de I’archet) est pris en compte.

Point de
Sillet contact Chevalet
avec l'archet

A
Y
b

[

FIGURE 4.2.: Schématisation du modele de Schelleng : la résonance de la structure est représentée
par 'analogie électromécanique avec un circuit (R,L,C)

Ce modeéle a permis a Schelleng de déduire I’expression de ’admittance mécanique au point
de contact entre la corde et ’archet, qui dépend de wq ainsi que de la pulsation propre wg et
du facteur de qualité @Qp du corps de l'instrument (B signifiant "Body"), ces deux grandeurs
valant :

1 0 M
(§] B — WB—
vVMS R
Il en déduit différents comportements du systéme qui difféerent en fonction des valeurs
relatives entre les fréquences de résonance de la corde et de la table :

wp =



28 Chapitre 4. Effets du contrdle sur le spectre et la jouabilité de 'instrument

— Sl ws € wp ou si ws < wp dans le cadre d’'un couplage faible, alors la fréquence de
résonance de la corde diminue. Autrement dit, la structure agit comme une masse.

— Si ws > wp ou si ws > wp dans le cadre d’'un couplage faible, alors la fréquence de
résonance de la corde augmente, la structure agit comme un ressort.

— Si les deux fréquences sont suffisamment proches et que le couplage est fort, alors la
résonance de la corde est séparée en deux.

L’importance du couplage est quantifiée par le parametre K, défini par :

B 2Q B M
o2 M
Le systeme est dit faiblement couplé si K < 1 et fortement couplé si K > 1.

C’est donc d’une part le facteur de qualité et donc l'amortissement, et d’autre part le
rapport des masses modales et donc des amplitudes qui quantifient le couplage.

(4.1)

4.2.2. Etude paramétrique des fréquences de résonance du systéme couplé

L’objectif de ce paragraphe est de montrer comment évoluent les deux fréquences de réso-
nance du systéme dans le cadre du couplage fort. Dans un premier cas, les résonances de la
corde et de la structure sont supposés étre a la méme fréquence.

L’égalité wp = ws est donc supposée, et d’aprés Gough[31], les carrés des fréquences de
résonances {1 et {2_ obtenues par couplage valent dans ce cas :

02 2 4 w% :|:[ 2 ( w% )2]1/2 (4 2)
=w —— =t o — (- .
B ]2Q+ 2@_ ?
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FIGURE 4.3.: Fréquences de résonances d’aprés Gough[31] : influence des amplitudes et fréquences
relatives des résonances de la corde et de la structure

La figure 4.3(a) montre comment évolue Af en fonction du rapport des amplitudes de la
table et de la corde. Celle-ci est nulle pour de petites valeurs du rapport ; et du facteur
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de qualité du mode de table en raison d’un couplage trop faible. La différence croit avec la
racine carrée du rapport des masses modales a partir du seuil K = 1.
Dans le cas oul wp # ws est supposé, les fréquences de résonance valent alors

02 =w? + (Wi + a2 (4.3)
avec
W2 = wh + W Z(% “’73)
* 2 2'Qp Qs

La figure 4.3(b) montre que les fréquences des deux fréquences de résonance obtenues par
couplage s’éloignent avec une plus grande différence entre les fréquences de résonance non
couplées. La distinction entre couplage faible et fort est encore visible : en particulier, les deux
fréquences sont toujours distinctes dans le cas d’un couplage fort, il n’y a pas de passage par
"origine" pour de fortes valeurs de @ p.

Bien que simplifié & un seul mode de structure, ce modele permet de tirer des informations
utiles pour savoir quelles sont les commandes a appliquer lors du controle lorsqu’on s’intéresse
a la vibration de la corde.

4.2.3. Effets recherchés et controle appliqué

L’objectif de cette section est de montrer comment le contrdle peut permettre de faire
apparaitre ou disparaitre le loup d’un violoncelle.

Pour cela, c’est essentiellement une modification de I’amortissement qui sera mise en ceuvre.
Les modifications de fréquences peuvent également amener a modifier les amplitudes en raison
des effets liés au recouvrement des modes entre eux

Cet objectif nécessite de travailler sur différents instruments : en effet, la variabilité des
propriétés mécaniques et donc de l'existence et des caractéristiques du loup varient consi-
dérablement d’un violoncelle & I'autre. Le violoncelle du laboratoire ne possede pas de loup
tandis que d’autres violoncelles sur lesquels sur lesquels des contrbles ont pu étre appliqués
au cours de ce stage présentaient ce phénomene.

j ! ! : : ' 15 ——sans controle ||
20 1 23 456 7 8 910112 - 13141868192021 22 - 24 -
——avec controle

+ @ + FHE o+ o+ e A S S

Amplitudes (dB)
Amplitudes (dB)

100 : a0 400 500 600 700 100 120 140 160 180 200 220
Fréquences (Hz) Fréquences (Hz)

FIGURE 4.4.: Spectrogramme du son rayonné et zoom sur la premiere harmonique pour le controle
permettant de faire disparaitre le loup.
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Afin de provoquer la disparition du loup dans un autre instrument que celui du laboratoire,
I’amortissement du mode dont 'amplitude est la plus élevée dans la zone recherchée a été
augmentée, comme on le voit dans le cas du second mode relatif a I’identification de la figure
4.4(a). Ici le controle demandé est une augmentation de 200% de I'amortissement. Son effet
sur la fonction de transfert, toujours obtenue avec un balayage sinus est présenté en 4.4(b).

4.2.4. Caractérisation du phénomene

Deux critéres tirés de méthodes permettant d’identifier les pathologies vocales peuvent étre
utilisés pour caractériser les phénomenes de loup dans les instruments a cordes : il s’agit des
jitter et des shimmer locaux, qui caractérisent respectivement les variations de fréquence
fondamentale et d’amplitude d’un signal quasi-périodique. L’application de ces criteres pour
Iidentification du loup dans un signal émis par un instrument a cordes est directement inspirée
par la these de B.Elie[19]. C’est parce que les oscillations des instruments a cordes frottées
sont de types auto-entretenues que ces méthodes d’identification des pathologies de la parole
(qui est elle-méme issue de vibrations des cordes vocales) peuvent s’appliquer ici.

— Le jitter ratio correspond a la moyenne des différences en valeur absolue entre les durées

de deux périodes constitutives du signal. Le rapport avec la moyenne des périodes permet
de 'exprimer en pourcentage. Cette grandeur est définie par :

N—
ﬁ Zn:ll ’PnJrl - Pn|

% Zﬁ_l P , (4.4)

Jratio% =

avec N le nombre de périodes du signal, et P, la durée de la ni*™e période du signal.Un
seuil voix normale/voix pathologique est admis pour un Jitter supérieur a 1.04%.

— Le shimmer ratio exprime la variation de ’amplitude du signal enregistré d’un cycle
a lautre. Il est calculé de manieére similaire en considérant les amplitudes au lieu des
périodes. Un seuil voix normale/voix pathologique est admis pour un Shimmer supérieur
a 3.81%.

1 N-1
N—1 anl ‘AnJrl - An|
1 N

ou A, désigne 'amplitude du signal sur la période n.

Sh’/‘atio% = s (45)

Ces criteres confirment bien que le loup disparait avec le controle dans le 1 cas (figure
4.5(a))et apparait dans le second cas (cf figure 4.5(b)) ou la durée du contréle est de trois
secondes.

4.2.5. Spectrogrammes

Les zones d’une seconde pendant lesquelles le controle agit sont clairement visibles sur le
spectrogramme (figure 4.6(a)). Le loup est bien caractérisé au niveau du fondamental par
deux résonances également situées de part et d’autre de la fréquence fondamentale comme
on le voit sur la figure 4.6(b). En revanche, l'effet du controle est moins visible pour les
harmoniques d’ordre pair. La durée du controle est ici d’une seconde.

Si 'apparition du loup est moins nette sur la figures 4.7(a), le grossissement au niveau de
la premiere harmonique (figure 4.7(b)) illustre encore I'apparition des deux fréquences qui
sont & l'origine du battement qui caractérisent le loup.
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FIGURE 4.6.: Spectrogramme du son rayonné et zoom sur la premiére harmonique pour le controle
permettant de faire disparaitre le loup.
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FIGURE 4.7.: Spectrogramme du son rayonné et zoom sur la premiére harmonique pour le controle
permettant de faire apparaitre le loup.
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4.3. Cas du couplage faible : force minimale a appliquer par
I’archet

4.3.1. Modele d’interaction entre I’archet et la corde

La position sur la corde, la force de contact et la vitesse (supposée constante) sont les trois
principaux parametres d’excitation de la corde par I’archet et sont bien connus des musiciens
a cordes frottées.

Un premier modele simple initié par Raman puis poursuivi par Schelleng[52] a permis
d’établir une expression de la force minimale & appliquer pour mettre la corde en mouvements
a partir des principaux parametres de controle imposés par 'instrumentiste. Les hypotheses
considérées sont les suivantes :

— les déplacements aux extrémités de la corde (au niveau du sillet et du chevalet) sont

nuls,

— le mouvement de la corde est celui du modele idéal de Helmholtz,

— le point de contact entre la corde et ’archet est proche du chevalet, ou encore 5 < 1,

— la réponse du corps de l'instrument est modélisé par un simple amortissement R a ’ex-

trémité au chevalet.
Dans le cadre de ce modele, la force minimale & appliquer vaut :

Vi
2RYEB? (s — pa)

V, désigne la vitesse de I'archet supposée constante, Yy 'admittance caractéristique de la
corde, ( la position de I'archet sur la corde (exprimée en rapport avec a la longueur totale),
tandis que pg et s sont respectivement les coefficients de friction statiques et dynamiques.

La détermination d’un second critére a amené a l’expression d’'une force maximale. La
dépendance de ces deux grandeurs ont amené Schelleng & établir un diagramme présenté en
4.8 qui donne la qualification des sons obtenus en fonction de la force et de la position a
vitesse constante.

Fyow = (46)
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FI1GURE 4.8.: Diagramme de Schelleng : qualification du son en fonction de la position et de la force
appiquée a vitesse constante.

Les calculs a l'origine de ce diagramme ne prennent pas en compte la mobilité au chevalet,
qui est supposée nulle. Woodhouse[53] a étendu le modele de Schelleng en conservant ses
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hypotheses, a ’exception de la prise en compte de la mobilité de la corde a l'extrémité au
chevalet. La force minimale dépend alors de la fréquence fondamentale de jeu fy :

F = 2 b ( 1)TL ! 2nmi fot )1(27/“(.]00)
bow 2Y02B2< ) d) [mgwRen ‘ T Y 1(2n71 10) exp o' 4 Re n§ ) T]?

ou Y] désigne la mobilité au chevalet.
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FIGURE 4.9.: Comparaison entre la fonction de transfert déplacement/force au chevalet du violoncelle
du laboratoire et la force minimale théorique & appliquer par 'archet (tiré de [57]).

L’implémentation de I’expression 4.7 montre une dépendance directe de la force minimale
a la mobilité du chevalet qui est liée aux modes du corps de l'instrument. Bien que tres
peu utilisée, 'admittance au chevalet du violoncelle du laboratoire présente des maxima aux
mémes fréquences que celles de la force minimale déterminée par Woodhouse sur un autre
violoncelle comme le montre la figure 4.9. C’est a la fréquence ou est susceptible d’apparaitre
le loup que cette force est la plus élevée.

4.3.2. Mise en évidence expérimentale : controle demandé et résultats

Cette partie propose une caractérisation qualitative de la force minimale par ’expérience,
en montrant que cette grandeur peut augmenter avec la mobilité de la table, celle-ci pouvant
étre modifiée avec le controle.

Pour cela, 'expérience suppose d’agir dans une zone de fréquence ou la mobilité est glo-
balement faible. C’est le cas par exemple a la fréquence de la corde a vide la plus aigiie (la a
220 Hz) ou la fonction de transfert entre I’actionneur et le capteur ainsi que ’admittance au
chevalet présentent des antirésonances.

L’identification retenue est celle présentée en 3.4. Les fréquences des modes 3 et 4 autour
de la fréquence visée peuvent étre rapprochées pour augmenter la mobilité de la table a cette
fréquence. Le controle demandé est présenté dans le tableau 4.10. A 220 Hz, 'amplitude a
bien augmenté avec un balayage sinus comme le montre la figure 4.11.

La forme du signal de pression rayonnée et les jitter et shimmer (figure 4.12(a)) mettent
en évidence les instabilités avec ’application du contrdle. De plus, les spectres avec et sans
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FIGURE 4.12.: Signal de pression enregistré, calcul des jitter et shimmer (a), et comparaison des
spectres avec et sans controle calculés sur une seconde (b).

contrdle calculés sur une durée d’une seconde (figure 4.12(b)) montrent que les amplitudes des
harmoniques d’ordre impair de la note la a 220 Hz diminuent lorsque le controle est appliqué.



5. Conclusion

5.1. Bilan et perspectives

De maniére générale, ce stage a permis de montrer la faisabilité de ’application du controle
actif modal sur un violoncelle et plus généralement sur un instrument & cordes frottées.
L’utilisation d’une approche modale justifiée par le comportement vibratoire du corps de
I'instrument s’est révélée efficace, et permet d’intervenir sur les phénomenes liés au couplage
de l'instrument et en particulier la note du loup du violoncelle. L’application du contrdle
modifie de maniére directe les critéres de jouabilité d’un instrument. De plus, le controle
actif appliqué a cette famille d’instruments se révele étre un outil puissant dans le cadre de
nombreuses études : dans le domaine de la perception, les modifications spectrales rendues
possibles par le controle peuvent faciliter les études traitant le probléme de la qualification des
sons des instruments de musique en fonction de leurs propriétés mécaniques. C’est également
dans la compréhension de la lutherie ou dans I’aide a la facture instrumentale que le controle
actif modal peut contribuer a progresser, dans le sens ou la modification des parametres
modaux peuvent étre associés aux a des réglages réalisés sur un instrument par les luthiers.
Dans le cadre de la poursuite de ce stage, une étude visant a caractériser les propriétés du
couplage par la détermination des caractéristiques du loup (en particulier les fréquences a
Porigine du battement), en modifiant le facteur de qualité du principal mode qui en est &
l'origine, est notamment envisagée.

5.2. Quels apports possibles d’un point de vue musical ?

Puisqu’il a été montré que 'application du contrdle actif modal intervient directement sur
le son rayonné par 'instrument, la possibilité est donc donnée a un musicien de modifier le
son de son instrument comme il le souhaite, dans le cadre des limites fixées par le controle.
Cependant, la contribution de ces modifications des parametres modaux dans un discours
musical est encore difficile a évaluer, mais reste probablement faible. Si des conséquences sur
la jouabilité ont pu étre démontrées, le controle n’apporte aucun changement de fond dans la
technique instrumentale. L’augmentation de la puissance rayonnée sans augmenter l’énergie
a fournir par le musicien (i.e. la force a appliquer par I'archet sur la corde) peut constituer
un premier objectif & court terme.

Dans un second temps, la note du loup est susceptible d’étre contrdlé a différentes notes, ce
qui peut étre vu comme une aubaine pour la musique contemporaine. Le caractére indésirable
du phénomene est a l'origine d’un inconfort technique : le musicien doit adapter les parametres
de jeu pour éviter le phénomene. Cependant, cet inconfort et les battements qui caractérisent
le loup peuvent étre inclus dans un discours musical : un rapprochement peut étre fait avec
I'exemple de la trompette ou du cor naturel donné par Harnoncourt [34], ou l'utilisation
des Teme 11°me et 13°™¢ harmoniques qualifiés d’"impurs" pouvaient évoquer dans certaines
partitions 'horreur, 'effroyable, le diable : I'instabilité et 'intonation d’une note sert alors de
moyen d’expression et prend part au message musical. Le nom lui-méme de "loup" constitue
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déja un figuralisme en soi.

Enfin, le contréle actif pourrait contribuer & une approche historique ou ethnomusicologique
en effectuant des rapprochements des propriétés modales entre des instruments a cordes
frottées d’une diversité méconnue (tels que les violes, le violoncelle d’amour, le baryton,
Parpeggione, le Nyckelharpa...), alors qu’aujourd’hui les pratiques et études musicales sont
figées autour des instruments du quatuor.



A. Mesures des fonctions de transfert
obtenu sur I’'ensemble de lI'instrument

Ces mesures ont été réalisées afin de déterminer les positions ot les trois modes recherchés
sur le violoncelle du laboratoire étaient observables et contrélables. Seize points ont été étudiés
sur la table d’harmonie et le fond de Iinstrument (huit pour chacune des structures). Un
accélérométre et un marteau d’impact ont été utilisés.
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FIGURE A.1.: Comparaison des admittances avec celle mesurée au chevalet : positions 1 et 2.
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F1GURE A.2.: Comparaison des admittances avec celle mesurée au chevalet : positions 3 et 4.
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F1GURE A.3.: Comparaison des admittances avec celle mesurée au chevalet : positions 5 et 6.
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F1GURE A.4.: Comparaison des admittances avec celle mesurée au chevalet : positions 7 et 8.

~ ~ ~Chevalet

Amplitudes (dB)

360 460
Fréquences (Hz)

200

Fréquences (Hz)

(b)

(a)

FicURE A.5.: Comparaison des admittances avec celle mesurée au chevalet : positions 9 et 10.
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FI1GURE A.6.: Comparaison des admittances avec celle mesurée au chevalet : positions 11 et 12.
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F1GURE A.7.: Comparaison des admittances avec celle mesurée au chevalet : positions 13 et 14.
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F1GURE A.8.: Comparaison des admittances avec celle mesurée au chevalet : positions 15 et 16.



B. Annexe B : Caractéristiques des
transducteurs

B.1. Capteur

Le capteur utilisé est un patch piézoélectrique en composite appelé MFC (pour Macro Fi-
ber Composite) : ce composite développé a partir des années 2000 est souvent utilisé comme
capteur des vibrations de structures. Le MFC se caractérise par la présence de fibres rectangu-
laires en céramique piézoélectrique. L’utilisation de fibres piézoélectriques possede I’avantage
d’étre moins fragile et plus souple que les céramiques : ainsi, ces structures sont mieux adap-
tées aux surfaces courbes telles que la table d’harmonie d’un violoncelle.

Les familles de matériaux piézoélectriques utilisés sont les céramiques PZT (pour Titano-
Zirconate de Plomb) en raison de leur large bande passante et leurs bonnes propriétés d’ac-
tionnement [16].

Les céramiques piézoélectriques se définissent par la dépendance réciproque entre leurs ca-
ractéristiques électriques et mécaniques. Les lois de comportement électromécaniques peuvent
s’écrire de plusieurs maniéres suivant le couple de variables considéré : (T, D), (S, D), (T,E)
ou (S, E) avec

— T le tenseur des contraintes (en N/m?),

— S le tenseur des déformations (sans unité),

— E le champ électrique (en V/m) et
D le déplacement des charges électriques (en C/m?).

Les équations de la piézoélectricité s’écrivent alors :

)

D = €°E + e°E D = €’E +dT
S =sPT +B'D . T =cP’S - h'D
(]

E=8"D —gT E = 8°D — hS.

{T:cES—etE {sstT+th

avec :

— ¢(6 x 6) la raideur mécanique (N/m?)

— 5(6 x 6) la souplesse ou compliance mécanique (m?/N)

— €(3 x 3) la permittivité électrique (F'/m)

— B(3 x 3) la constante d’imperméabilité diélectrique (m/F)

— d(3 x 6) la constante piézoélectrique qui traduit la proportionnalité entre la charge et la
contrainte a champ constant ou nul (C/N) ou (N/V),

— e(3 x 6) le coefficient piézoélectrique qui traduit la proportionnalité entre la charge et la
déformation & champ constant ou nul (C/m?) ou (N/V.m),

— g(3 x 6) le coefficient piézoélectrique qui traduit la proportionnalité entre la contrainte
et le champ & induction constante ou nul (V.m/N) ou (m?/C),

— h(3x6) le coefficient piézoélectrique qui traduit la proportionnalité entre la défor- mation
et le champ résultant a induction constante ou nul (V/m) ou (N/C).
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42 Annexe B. Annexe B : Caractéristiques des transducteurs

Les constantes E, S, T, D indiquent que les grandeurs considérées sont constantes ou
nulles.

Les céramiques piézoélectriques PZT sont isotropes transverses dans la direction de pola-
risation (notée par convention x3). Ces propriétés se retrouvent dans I’écriture des tenseurs :

s11 812 s13 00 O
su sz 00000 i 00 0 0 0 0 di 0
sss 000 er 0let |0 0 0 ds 0 0| (BI)
su 00 €33 di3 diz dzgz 0 0 O
S55 0
566

Les céramiques PZT présentent principalement trois modes de couplage électromécanique :
un mode longitudinal (noté (33) car parallele a la direction de la polarisation), un mode
transversal (13) et un mode de cisaillement (15). Le capteur utilisé est de type (33), c’est-a-
dire que le matériau se polarise essentiellement dans ’axe longitudinal lorsque le capteur est
soumis a un effort ou a une déformation en traction ou compression (voir figure B.1).

F1GURE B.1.: Schématisation du capteur et définition des axes et représentation du mode
longitudinal pour un patch piézoélectrique fibré de type (ds3). La direction des fibres
est représentée par le pointillés bleus.

B.2. Actionneur

L’actionneur utilisé est un excitateur audio (de référence hiax19c01-8). Le niveau de sortie
a 'amplificateur ne doit étre pas étre trop élevé pour éviter les phénomenes de non-linéarités
au niveau de 'actionneur ou des vibrations de I'instrument : le gain choisi est de 'ordre de
I'unité.

Cet actionneur a été choisi en raison de sa faible masse et de sa surface de contact suf-
fisamment grande pour que les vibrations soient correctement transmises a ’ensemble de la
table d’harmonie[23]. Bien que la bande de fréquences de 'actionneur commence a 300 Hz
en raison d’une résonance de 'impédance électrique (cf. figure B.2), le couplage avec la table
d’harmonie diminue la fréquence de cette résonance a environ 60 Hz, c’est-a-dire en dessous
de la zone a étudier. Les produits bycy, de ’équation 2.16 peuvent donc étre estimés par 1’algo-
rithme d’identification dans le cadre de cette étude ou les modes sont placés a des fréquences
supérieures.
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C. Fonctions de transfert entre actionneur
et capteur pour la modification des
amplitudes des harmoniques
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Annexe C. Fonctions de transfert entre actionneur et capteur pour la modification des
46 amplitudes des harmoniques
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GURE C.1.: Modification du premier mode de la fonction de transfert pour la modification de
I'amplitude du fondamental du sol & vide.
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Ficure C.2.: Modification du troisieme mode de la fonction de transfert actioneur pour la
modification de 'amplitude du 274 harmonique du sol & vide.
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