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Enjeux et problématigue
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Enjeux et motivations

/ CORDE CHEVALET\

S (a) B
L"\J :_./ £ tad 3R

Askenfelt, 1990

TABLE D’HARMONIE

Corde incapable de rayonner efficacement (petite section)
Chevalet

Table d’harmonie

diffuseur acoustique efficace
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Enjeux et motivations

# . Instrument a son non entretenu

Dissiper beaucoup d’énergie tout d’'un coup
ou moins mais plus longtemps ?

—— compromis entre

£\ amplitude du son

Niveau sonore 07 et

(pression) [dB]
"ED -

durée
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0 5 10 15 20.

Compromis intensité/tenue propre a tous les
instruments a cordes pinceées et frappees
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Enjeux et motivations

Conception de l'instrument = fruit de 'empirisme des facteurs

Questions :

— termes du compromis intensité/tenue pour 'ensemble des

partiels d’'une note et sur I'ensemble de la tessiture ?
spectre étendue spatiale

— comment améliorer le timbre pour les notes aigués ?

—— effets sonores d’'un changement du matériau, taille, forme,
épaisseur, répartition des barres ?
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Couplage
corde-table décrit par
Y=V/F
mobilité mécanique
au chevalet

l
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table-champ sonore
decrit par les
courbes de dispersion
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Mobilité au chevalet

3 |
» Compromis Y
intensité élevée _____, puissance acoustique
rayonnée importante
/
tenue mais pas trop! —— tenue du son
suffisante
. (1)2 TA, YA
|. Sommation modale Ya(w) =iw 7% u(- Ya)
| i =lmy, (w2 + inw,w — w?)
(Expression analytique) v Wy v&y

nombreuses données : m,, w,,n,, P,

Il. Fomulation synthetique Valeur moyenne et enveloppe
(Skudrzyk, 1980 ; Langley, 1994)

descripteurs globaux : n(f), n(f), M.
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Mesure (Conklin, 1996)

Mobilité au chevalet

L

-49, 008
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-g0, 88
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Calcul

——sommation modale |
— valeur moyenne
- - - enveloppe

500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence



Objectifs

/

Décrire le probléme avec | Mobilite:  n 7 Mo
peu de parametres

Courbe(s) de dispersion . ?

N~

Obijectif :

estimer ces parametres... ...jusqu’a plusieurs kHz

La_; : 27.5Hz > Doy : 4186 Hz

Kerem Ege- Soutenance de The—09/12/200+ partiels + partiels 10



Plan de I'exposeé

Enjeux et problématique

|. La table d’harmonie du piano

Il. Modes aux moyennes fréguences

lll. Caractérisations modales d’une table d’harmonie
de piano droit

IVV. Description synthétique de la table
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Plan de I'exposé
Enjeux et problématique

|. La table d’harmonie du piano

Structure

Probleme vibratoire

Il. Modes aux moyennes freguences

lIl. Caractérisations modales d’'une table d’harmonie
de piano droit

IVV. Description synthetique de la table

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200
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Structure

http://www.ciresafiemme.it § '

Raidisseurs :

Ex /Er ~ 1/20 compensent

I'anisotropie du bois

Tenue statigue  ——> bombé (collage de raidisseurs « cintrés »)
r del5a50m

En charge (situation de jeu), la table est = plane

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/2001| 13



Etudes vibratoires (bibliographie)

-modes < 200—300 Hz  (wogram, 1980 ; Nakamura, 1983 ; Suzuki, 1986 ;
Kindel et al, 1987; Berthaut et al., 2003)

< 500 Hz (Dérogis, 1997)

- 3 études relatives a lI'amortissement ( < 500 Hz)
(Suzuki, 1986 ; Dérogis, 1997 ; Berthaut et al., 2003)

- mesures de mobilité au chevalet
(Wogram, 1980 ; Conklin, 1996 ; Giordano, 1998)

- étude large bande (Berthaut, 2004) : nombres d’ondes principaux

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200! 14



Vibration de la table

Problématique :

* Hypothese de champs diffus non verifiée

Ha@ﬁé@nces MA

Moyennes fréquences

——> Approche modale (méthode d’identification)

\—> descripteurs globaux

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!

\—» synthese de la mobilité
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MF HF

Réponsey BF
Dynamique <

|
!
Analyse modale !
traditionnelle |
|
|
|
|
|

Champs diffus

SEA

= -
Frequence

R.H. Lyon & R.G. Dejong, Theory and application of Statistical Energy Analysis, Butterworth Heinemann, (1995)
J. Berthaut, Contribution a l'identification large bande des structures anisotropes, These de doctorat, (2004)
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MF HF

Réponsey BF
Dynamique <

Analyse modale
traditionnelle

Af—3dB = AAfmode ChampS diffus

—

|
|
r
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
I
|
|
[
|
1

30% < p < 100% |

u > 100%
D )
o< 30% S.E.A. _
Fréquence
Amortissement modal Densité modale Recouvrement modal

B Af_sqB - a(f)n(f)
N —

a(f) =mAf 3aB  n(f) = u(f)

Afmode 7T

R.H. Lyon & R.G. Dejong, Theory and application of Statistical Energy Analysis, Butterworth Heinemann, (1995)

mode

J. Berthaut, Contribution a l'identification large bande des structures anisotropes, These de doctorat, (2004)
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Cas de la table d’harmonie

oymamique < : - F
4 v 1 Analyse modale |
Yl traditionnell i
T i i ' | ’ ! i ' i ' ' ' t T
0 100 Hz 200 Hz 500 Hz 3 kHz
Fréquence

H. A. Conklin, Design and tone in the mechanoacoustic piano. Il.Piano structure, JASA 100(2),1996
(mobilité d’une table de piano a queue de concert)
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Cas de la table d’harmonie

Dyamiose < BF o v
Y y - Analyse modale
Y] : traditionnell 0> 30%
0 100 Hz 200 Hz 500 Hz 3 kHz
Fréquence

H. A. Conklin, Design and tone in the mechanoacoustic piano. Il.Piano structure, JASA 100(2),1996
(mobilité d’une table de piano a queue de concert)

a=mnf ] Recouvrement modal : 11 ~ 30%
N =~ 2 — 3% >~
Afnode ~ 20 Hz J pour f ~ 200 — 300 Hz

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200!| 19



Cas de la table d’harmonie

oynamique < i - uF
y vl 1 Analyse modale !

i traditionnell > 30%

1 ‘?

| n o Afmode .
H oy,

j / )

leltatlons de la TF

o  100Hz éOOHz 500 Hz " 3KHz
Fréquence

H. A. Conklin, Design and tone in the mechanoacoustic piano. Il.Piano structure, JASA 100(2),1996
(mobilité d’une table de piano a queue de concert)

Recouvrement modal :
n~2—3% >

Afnode ~ 20 Hz J pour f ~ 200 — 300 Hz

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200!| 20



Plan de I'exposeé

Enjeux et problématique
|. La table d’harmonie du piano

Il. Modes aux moyennes fréquences

Méthode : Analyse modale haute résolution

Validation : Analyse modale de plagues en aluminium

lIl. Caractérisations modales d’une table d’harmonie
de piano droit

IVV. Description synthétigue de la table

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200

21



Analyse modale (systeme lineaire)

Réponse libre d'un systeme linéaire

K /2
) _ 9
s(t) =R E Ay etk e Rt 20T frt
k=1
f Fréquence modale A Amplitude modale
o Facteur d’amortissement modal ¢ Phase modale

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!



Analyse modale (systeme lineaire)

Réponse libre d'un systeme linéaire

K /2
S(t) — R Z Akez’goke—akt—I—%ﬂfkt 4 ﬁ(t)
_k:1 -
hypothese : bruit additif
f Fréquence modale A Amplitude modale
o Facteur d’amortissement modal ¢ Phase modale

Méthode de traitement du signal adaptée a la structure du signal

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200! 23



Analyse modale (systeme lineaire)

Réponse libre d'un systeme linéaire

K /2
() =R | 3" Apeienemonerainhit 1 g
_k:1 —
hypothese : bruit additif
f Fréquence modale A Amplitude modale
a Facteur d’'amortissement modal © Phase modale

Méthode de traitement du signal adaptée a la structure du signal

Algorithme haute résolution (type sous-espace) : ESPRIT
(Roy et al., 1986)

Elaboration et test de la méthode :
Ege, Boutillon, David, High-resolution modal analysis, JSV, 325 (4-5), 2009

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!
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Ege, Boutillon, David, High-resolution modal analysis, JSV, 2009

Acqwsmon des données et normalisation . _
LT A (Lozada, Boutillon, David, 2006)

Excitation au | Ymeas (t) _ |
marteau d’impact > {fmeas (t)} Filtre g —» Yimp (t)

_______________________________________

Préconditionnement du signal (Laroche, 1993)

Retournement Filtrage Décalage . Retournement ||
—> —> ) —> —> »S' (T
Yimp (£ temporel passe-bande | | fréquentiel Decimation temporel (t)
Blanchiment
/
SO=1 “aupruit [ 5®)

|

Detectlon de I'ordre de modélisation et détermination des parametres modaux

. 2% —I{ &
s(t) ] ESTER |—& ] EspRIT —
E(Badeau et al., 2006) (Roy et al., 1986)\ bk . { Ap
Kerem Ege- Soutenance de THé—OQ/lQJZO@L ------------------------------------------------------------------- SO k 25




Amplitude * > e I T R
e Bande 5-6.8 kHz ;
¢ Bande 6.8-8 kHz
5 ® Bande 8-9.4 kHz -

Bande 9.4-10.5kHz

Validation :

Plague mince en aluminium
0.3 x 0.3 x 0.005 m?

Fréquence [Hz]
Y
3000Cri’[él’e ESTER. Bande frequentielle [5-6.8kHz] 22 exponentie”es Comp|exes
J(p) T T [ T T | I | )

2500 4____K:22 S SRR S— y— — 11 mOdeS (reelz) sur 1800 le

| Nex = 5.6-107° modes Hz™
] | _ (f)
1500+ |

5 théorie :
1000L oo s S - (f) S\/12p(1—V2)

: n —

_______________________________________________________________________ . > 2h E
o - sl
Oa‘o'o‘u.o‘oo' o.m»‘u 00.‘0.07.“‘ sovesone ; ’n/oo (f) — 57 . 10_3 mOdeS HZ_1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200!| Ordre du modele p 26



Validation
Analyse modale partielle de plaques libre-libre

Comparaison expérimental < theorique

Dimensions : 1.62 x 1 x 0.005m?

Maillage carré de 100 points
(pas = 1cm)

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200
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Déformeées

[1689 Hz ; 1696 Hz]
a4 s 1 1~ 45%
199-201¢me modes

Mode (10,11) Mode (9,13) Mode (12,4)

o~ 14 1

modales

[2068 Hz ; 2098 Hz]
1w~ 70%
243-247¢Me modes

9, 16)-mode

145 i i i
0.15 0.20 025
1.4 x (m)
5
*1.35¢

57013 015 017 0413 0.15 0.17 013 0.156 017
x (m) X (m) x (m)

Frequences et déformées modales théoriques :
Méthode de Rayleigh améliorée (3 termes)
Kim C.S., Dickinson S.M., JSV, 103 (1), (1985)

Kerem Ege- Soutenance de The— 09/12/200!|

0.15 020 0.25 0.15 0.20 025 0.15 0.20 0.25 0.15 0.20 0.25
x (m) x(m) x (m) x(m)

Limitations:

e Résolution spatiale

e Incertitude sur la position
et 'angle d’excitation

» Rapport Signal / Bruit
28



Plan de I'exposé
Enjeux et problématique

|. La table d’harmonie du piano

Il. Modes aux moyennes fréguences

lIl. Caractérisations modales d’'une table d’harmonie
de piano droit (" Excitation impulsionnelle

- . f < 500 — 600 Hz
Identification des <

parametres modaux o _
EXxcitation continue

_ [ >550Hz

Quantification de la linéarité/non linéarité de la table

Mise en évidence de la localisation des modes entre les
raidisseurs en MF-HF

IVV. Description synthetique de la table

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200!| 29



Dimensions:
1.4 x0.9x0.008 m3

Plaque orthotropep®
+

Raidisseurs [/ y

Mouchoirs

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!

Table piano droit

30



Analyse modale

Chambre sourde

22x%22%x293m’

Cordes amorties
(feutre, mousse...)

5 accélérometres
en Al1-A5

Impacts sur nceuds

du maillage rectangulaire ——> 600 réponses impulsionnelles

Limitation : RSB

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200!| 31



Performances de la méthode

35 x 600
estimations

ol
+ R
e ‘e

+ vty

100

Fréquence [HZ]

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!

£
600
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Performances de la méthode

35 x 600
estimations
100
‘_'.2.
= 20
00
40 1= ;
«Q Amplitude .
[s71) 30 norm,
0.5} ............................ £ ..............
5 x 600 i
estimations
0*" i Sy
300 250 300
Fréquence [HZz] Fréquence [HZz] Fréquence [HZz]
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Performances de la méthode

Préconditionnement :
Filtrage passe-bande étroit

M) —smeismamssnonmmanssied ; ____________________________________________ ; ___________________________________________ ; ___________________________________________ é ___________________________________________ é ________________________________________

L A s B

i
00 100 200 300 400 500 600
Fréquence [HZ]

Bande
230 — 330] Hz 40— /D 1—
Q i Phase Amplitude .
[s71]30) : rad] norm, ;i
20 0 0.5 ............................. i ............. ]
W B
O
0 f ~n/2 ok A4 1l i
250 300 25 300
Fréquence [HZz] Fréquence [HZz] Fréquence [HZz]

34
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Performances de la méthode

Suppression des
estimations des
régions nodales

QOO A ___________________________________________ ___________________________________________ ________________________________________ _

Bande
[230 — 330] Hz

«
51130

40

20

107

0

250 300
Fréquence [HZ]

Kerem Ege- Soutenance de The— 09/12/200!|

/2
Phase

[rad]

—7/2

Bt o BN Gured

Y

B e b v a4

..................................

+
’0"0

3 et

Wh e A i b

R L Y

250

Fréquence [Hz]

9

00

600

Fréquence [HZ]

1
Amplitu
norm.

0.5

$op ve

i

[ T2

25

300

Fréquence [HZ]
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Performances de la méthode

Suppression des
estimations des
régions nodales

—— moyenne pondéree : O

Bande
[230 — 330] Hz

«
51130

40

20

107

0

250 300
Fréquence [HZz]

Kerem Ege- Soutenance de The— 09/12/200!|

/2

Phase
[rad]

—7/2

R 3 i ]
4 5 € e 4
X i

};; P ¥

- 3 i, i
. & 3 ¢

______ C T S

'S P : i
s r 1: %
2 " f v %
e % i

e # 3

i {

: o -

250 300
Fréquence [HZz]

Fréquence [HZ]

1

Amplitudeé

norm.

0.5

$op ve
-

i

25

300
Fréquence [HZz]

600
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Performances de la méthode

Suppression des
estimations des
régions nodales

—— moyenne pondéree : O

— epicea: 1 =1a3%

100

Bande
[230 — 330] Hz

«
51130

N I

107

40

N
250 300

Fréquence [HZz]

Kerem Ege- Soutenance de The— 09/12/200!|

/2

Phase
[rad]

—7/2

g ¥ . 1
4 . ; i 4
3 = -y
% : H - i
R
______ .
:

3 et

b e b g

250 300
Fréquence [HZz]

600
Fréquence [HZ]

1

Amplitudeé

norm.

0.5

$op ve
-

i

25

300
Fréquence [HZz]

37



Bande fréquentielle
1230 — 330] Hz
(5 mode:s)

105 ................. .................
o~
) K=10
:‘f 102 e o Seuil
- Tee
10 :
0 10 20 30

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!

Critere

ESTER
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=295 Hz
0% ]
=2 |
o : :
L é é
W 102 IIIIIIIII .III.III;III. IIIIIIIIIIIII l IIIIIIII §IeIIHiII
- ¢ L, i
1()0 . e ® e * T0e o

0 10 20 30

Ordre de modélisation p

Kerem Ege- Soutenance de The— 09/12/200!|

Critere ESTER

Filtrage bande étroite (1 mode)

~253 Hz
S R
102 i ................ ....... Seull
Ole o ® 1:. hd .....él ... ‘e
0 10 20 30

=303 Hz
5'[{:2 .................
102 i . ................ ........ Seuil
Ole o » ® .;. . 0....20.. 0.0“
0 10 20 30

Ordre de modélisation p

~274 Hz
105 ................................. ................
oo =32
102 g el
0 * .5' . g .4.-. ‘..'.
10 .
0 10 20 30
=322 Hz
105 ................ .................................
SR =D
102} ........................ Seull
0 LY I R '... ‘. LY .
10 0 10 20 30

Ordre de modélisation p



Premieres déformées modales

Mode de plaque libre-libre Mode (1,1)
F f=1141Hz; a=163s"
Mode (2, 1) Mode (2,1) Mode (3,1) Mode (3,1)

f=159.0Hz ; o« = 25.9s~! =1774Hz ;a=6.5s" f=2052Hz:a=229s""1

Mode (4, 1 Mode (4 1) Mode (2, 2)
| b

f=2529Hz:a=140s"1 f— }74 2Hz ; o = 21.5871 f=2948Hz ;a=206s"" f=3033Hz:a=16.0s""1

Kerem Ege- Soutenance de Thé— 09/12/200 40



f > 550 Hz => Excitation continue (HP)

chambre semi-anéchoique HP  Piano
sinus glissant logarithmique

Y
\\\
ANRY
AN Y
v
N g
Vg
Pt
Jora]
e
’/’
s
B
’

beaucoup plus éleve Accélérométre

Frequency [Hz
q4000 y [ ] T

000 e R et o b e e

distorsion due au HP 1000 , e b g
% 5 10 15 20 25
Time [s]

calcul de la réponse impulsionnelle par déconvolution (Farina, AES, 2000)

séparation des contributions linéaires / non linéaires  (Reébillat et al., 2009)

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200! 41



Quantification de I'hypothese de linéarité

{Haut-parleur + chambre}

[ D s s NT——— g e e 5 ;
: ) i : : E

-
- el
i -‘-h..

Amplitude normalisée [dB]

Eiigg emm—— ____________________________________ ____________________ b ---RI non linéaire - ordre 2 (sans piano)

f f T I I I

120 | | i | | i
0 200 400 600 800 1000 1200

Fréquence [HZ]

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200! 42



Quantification de I'hypothese de linéarité

{Haut-parleur + chambre} {Haut-parleur + piano + chambre}
[T o R e
# : \“__'.r" s W s : """'"*-\\ S
O
T | I;' o s o e s . _.|____a__..ta_b_l.e_._ne....raj_o.u_t_e_..pas de
P non Ilnearlte detectable
WARE il '

Amplitude normalisée [dB]
o)
O

_______ il . 7 “ Mll L m w h |

---Rl linéaire - ordre 1 (sans piano)
—RI linéaire - ordre 1 (avec piano)

olig g ) CUUR—— N W S— S — :
---RI non linéaire - ordre 2 (sans piano) |
: —RI non linéaire - ordre 2 (avec plano)
i i | | |
1 200 200 400 600 800 1 000 1 200

Fréquence [HZ]

43
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Analyse en banc de filtres

Mesure au point A,

i | |
m : '
=2,
.8 _20_ .....................................................................................................................................................................................................................
R
©
g _40_ ............................................................................................................................................................................................................................................................ _|
O
C
g _60_ ............................................................................................................................................................................................................................................................ _|
2
g— -1 10 SO SRR RIS SODSU. SN SO SR S S N |
= | | | | | i | i |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence [HZ]
44
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Analyse en banc de filtres

Mesure au point A,
0

Amplitude normalisée [dB]

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence [HZ]

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200! 45



Analyse en banc de filtres

Mesure au point A,

M
18]
S
Q
‘O
2
©
E
o)
c
2 60+ | -
2 5 . Filtrage
&80+ _passe-bande -
< z
| | | £ B | |
500 600 700 800 900 1000 1100

Fréquence [HZz]
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Analyse en banc de filtres

Mesure au point A,
0

Amplitude normalisée [dB]

P
A
4

pgien sy

= 3 ﬂé 8 aii. E
500 600 700 800
Fréquence [HZ]
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Analyse en banc de filtres

Mesure au point A,
0

»
o
|

o
o
|

Amplitude normalisée [dB]

1\11""""----'---------lln-ll-'l"""""'
.

=
ot

o i
e

500 600
Amortissement

pgien sy

800
Fréquence [HZ]

S

Z .G

== PR =3
2 : oAy | e

1000

300 ! !

—
A
2
S
o]

1005 ; __________________________________________ é ________________________

OO é __________________________________________ é _________________________________________ é _________________________________________ s é _________________________________________ é __________ -
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|
1500
Fréquence (Hz)

i
2000

|
2500



Analyse en banc de filtres

Mesure au point A,
0

Amplitude normalisée [dB]

[t
@1.

=
ot

iR 3
e

500 600 700 800
Amortissement Fréquence [Hz]

pgien sy

»
o
|
|

o
o
|
|

300 | | ! | _[

D00 __________________________________________ _________________________________________ ________________________________ : ;,,«’ ________________ T - _— __________

—

T ; : E R :
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Analyse en banc de filtres

Mesure au point A,
0
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o
o
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Etudes modales publiées

300 ] ] _ | I I

| | | |
1500 2000 2500 3000
Fréquence (Hz)

— Bibliographie :

Suzuki, 1986. Piano demi-queue, table montée sans cadre ni corde.
Dérogis, 1997. Piano droit, table en situation de jeu. (Méthode matrix pencil - ESPRIT)

Berthaut, 2003. Piano demi-queue, table libre sans corde.
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Espacement intermodal

moyenne glissante
(6 espacements)

100 | | | | —
0 i | i | |
0 500 1000 1500

Fréquence [Hz]
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Espacement intermodal

moyenne glissante

(6 espacements)
100 | | | |

| | |
0 500 1000 1500
Fréquence [Hz]

Plague homogene : espacement intermodal constant

. 1 2h\/ VEL Bx

12p(1 — vpvR)
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| Espacement intermodal
moyenne glissante

(6 ?ggacements) f| ~ 1.1 kHz =

| | |
0 500 1000 1500
Fréquence [Hz]

Plague homogene : espacement intermodal constant

A 1 2h v Er, ER
f_ 12p(1 — vpvR)

f < 1.1 kHz

plague homogene équivalente ?
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| Espacement intermodal
moyenne glissante

(6 ?ggacements) ‘f| ~ 1.1 kHz

8o e o VAN f """"""""" (R s i e g
: : : 7 : ¥ i _.v”

60 Ty~ .............................................. _ ............................... .. ‘ “1 I -3!6 ........ ........... \ é%
: : ) - :

Af [Hz]
#
%
|

7 L e e *&‘ﬂ-*ﬁk stk M T A Tl e e e R R R R R TR _|
v

o |
0 500 1000 1500
Fréquence [Hz]

Plague homogene : espacement intermodal constant

. 1 2h\/ VEL Bx

12p(1 — vpvR)

f < 1.1 kHz

plague homogene équivalente ?

f > 1.1 kHz

— |ocalisation des ondes entre les raidisseurs ?

(Berthaut, 2004) 55
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finisable raidie

Modele simplifié :
table (épicéa)
+
raidisseurs (épicéa)
+
barres de mouchoirs (sapin)

c@»«a@s C e
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Modele élements finisableraidie

Modele simplifié :
table (épicéa)
+
raidisseurs (épicéa)
+
barres de mouchoirs (sapin)

32¢me mode numerique 48¢me mode numérique

num = (76 Hz — 74¢éme mode numérique
I foum = 1089 Hz 4 mode
Localisation des ondes p~ 13 cm A2 =1p
confirmée numériquement : / / —> pour
\ | > f = 1160 Hz
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Comportement large bande de la table raidie

Etudes modales expérimentales

|

Transition entre deux comportements :

f < 1.1 kHz plague homogéne

— EI Egj, Ggy,hﬂ, o 2

f > 1.1 kHz ondes guidées entre les raidisseurs

—» conséguences sur le rayonnement ?
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Plan de I'exposé
Enjeux et problematique

|. La table d’harmonie de piano

Il. Modes aux moyennes freguences

lIl. Caractérisations modales d’une table d’harmonie
de piano droit

IVV. Description synthéetique de la table
Homogénéisation de la structure ?

Guide d’onde inter-raidisseurs et rayonnement

Sonorité dans l'aigu
Synthese de la mobilité

Kerem Ege- Soutenance de Thé- 09/12/200!|
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Plaque homogene

r
E"J
E;
p
p Z@
h X Ly
EP =11.5 GPa
G2y =05 GPa d’homogénéisation
hP = 0.008 m Berthaut et al., 2003
p° =390 kg m—3
données :

Berthaut et al., 2003

EP/EP ~1/24 <——>

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!

équivalentef”< 1.1 kHz

x A £

ApH
El =1.45 GPa

E.! =5.51 GPa
Gy, =141 GPa
A =0.017 m

pt =277 kg m 3

H H
EN/EY ~3.8/1 Il
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Plaque homogene

Ly
E;
P
p &
h/l,\ EY
EP = 11.5 GPa
EP = 0.47 GPa
G, =0.5 GPa
hP = 0.008 m
PP = 390 kg m~3
données :

Berthaut et al., 2003

EP/EP ~1/24 <——>

FEM
plague homogene
+ mouchoirs

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!

équivalentef”< 1.1 kHz

x A £

Calcul
d’homogénéisation
Berthaut et al., 2003

ApH
El =1.45 GPa

E.! =5.51 GPa
Gy, =141 GPa
A =0.017 m
pt =277 kg m 3

H H
EN/EY ~3.8/1 Il

A foum =~ 24 Hz
25% d’erreur (A foxp) |
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Plaque homogene

équivalentef”< 1.1 kHz

£y
12
H
EP é’ E,
H
A r ARpH
EP = 11.5 GPa EN =1.45 GPa
E;:E = 0.47 GPa Calcul EH — 551 GPa
Gy = 0.5 GPa d’homogénéisation GH —1.41 GPa
h? = 0.008 m Berthaut et al., 2003 b 0.017
pp = 390 kg m_3 . , H : 277 km -3
données : chevalets ignorés proosfiEem

Berthaut et al., 2003

EP/EP ~1/24 <——>

FEM
plague homogene
+ mouchoirs

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!

H H
EN/EY ~3.8/1 Il

A foum =~ 24 Hz
25% d’erreur (A foxp) |
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Plaque isotrope équivalente < 1.1 kHz

. ? : .
table + raidisseurs + chevalets ——— plaque isotrope ou

Love-Kirchhoff : rigidité dynamique

D E h? _w2
ph  12p(1—1v2) k

DH

pth

pp hp

. Pilote la dependance entre k et w

©, AV, _mesures O calcul numerlque —— calcul theorlque

|
0 200

—>

|
400 600 800 1 000
Fréquence [HZ]

Aftheo ~ Afexp pour f < 1.1 kHz
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Plaque isotrope équivalente < 1.1 kHz

. 2 . . DH Dp
table + raidisseurs + chevalets ——— plaque isotrope ou = __Z
ph  pPhP

D E h? w?

Love-Kirchhoff : rigidité dynamique — — ilote la dépendance entre k et w
J Y : ph  12p(1—1v2) K4 P P

©, AV, _mesures O calcul numerlque —— calcul theorlque

| |
0 200 400 600 800 1 000 1 200 1400
Fréguence [HZ]

—> | Afiheo = Afoxp pour f < 1.1 kHz

---- influence des conditions aux limites (encastrement) en BF
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Plaque isotrope équivalente f < 1.1 kHz

premieres déformeées

Expérimental

Modele
éléments finis
table « isotrope »

Modele
éléments finis
table raidie
(sans chevalets)
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Modele de guide d’onde inter-raidisseuyfs> 1.1 kHz

Equation de dispersion du milieu :

2
Do +D4k2 _ phw™ D1k4

Ds Y D3 D3*

4 2
KL+ k2
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Modele de guide d’onde inter-raidisseuyfs> 1.1 kHz

Equation de dispersion du milieu :

2
D2+D4k2 _ phw B D1k4

Ds Y D3 D3*

4 2
K+ k2

Hypotheses :
» Guides d’'onde indépendants
» C.L. (suivant x) simplement supporté aux raidisseurs

k; valeurs discrétes: mm/p
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Modele de guide d’onde inter-raidisseuyfs> 1.1 kHz

Equation de dispersion du milieu :

Dy + D hw? D
N ety R e Y
y Ds Y D3 Ds
Hypotheses :

» Guides d’'onde indépendants
» C.L. (suivant x) simplement supporté aux raidisseurs

k; valeurs discrétes: mm/p

» C.L. (suivant ) imposées par les barres de mouchoirs ou la ceinture
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Modele de guide d’onde inter-raidisseuyfs> 1.1 kHz

1

Fréquence [Hz]

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!
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T ; Plaque isotrope i I : '
@ | "homogene équivalente’ -\ P Y e NN W . _
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£ * Asymptotes
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Modele de guide d’onde inter-raidisseuyfs> 1.1 kHz

107

G B e vty i s g yeg e -

o O A o S —— . S, SO e S S S S e i
N L T oo * N ... Mesures (4g) R T T 1
L ; Plagque isotrope *A K, * : |
0 "homogeéne équivalente" FeT TER —1
ko - 9 ________________________________ s v Pt R 14m0dest ________________________________ e _
o z | | ok p W | i

: ; * * % ; :
E ' * * | Asymptotes
=
c

o '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' — Guide dionde ~0.05 modes. Hz_1 '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' R i

| I
0 200 1000 1500 2000 2300
Fréquence [Hz]

: I
3000 3500 4000

guides d’onde non indéependants

—

mode non totalement localisé
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Modele de guide d’onde inter-raidisseuyfs> 1.1 kHz

1

10
N
I ; 5 * 1 : ;
0 "homogéne iéquivalente" L Fa¥ REx :
8 L....Nomo Qq ___________________________ e s ***** ...... NOl4m0dest ________________________________ s s ]
g | N S |
E : % * | Asymptotes
=10 I RO SRS, <0 ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' "plagues” - ]
e ................................................................ ............................................................................................ ............................. i nterﬂraldlsseurs_
= s 0 RO NI R N . AN _1""""""""
_________________________________________________________________ ___________________G_u_l_d_e\d.o.n.de.............. AObe-modes—HE——
| | ________________________________ || ___________________________ | | ________________________________
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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guides d’onde non indéependants

—

mode non totalement localisé
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Conséquences sur le rayonnement

160

140

—

(o]

(-
T

—

-

O
I

Nombre d'onde k [rad rﬁ1]
3 3

I~
o
I

N
O
I

0

sub.

Super.

| | |
0 1000 2000 3000

Courbes de

dispersions alr

—— plaque isotrope
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160

140

120

-
o
O

Nombre d'onde k [rad rﬁ1]
3 3

I
O

N
o

0

Courbes de
dispersions

| | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Conséquences sur le rayonnement

Fréquence [HZ]

— air
— plaque orthotrope, suivant x
—— plaque orthotrope, suivant y
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Conséquences sur le rayonnement

160

140

-

N

(-
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o
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Nombre d'onde k [rad rﬁ1]
3
|

60+ s
40+ =
20_ ~~~~~~ | —
- |
2
NN N G R B
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Courbes de .
dispersions arr

--------- plague orthotrope, suivant «
--------- plague orthotrope, suivant y

—— guide d’onde
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Conséquences sur le rayonnement

160
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-

N

(-
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o
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|
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Nombre d'onde k [rad rﬁ1]
3
|

60+ .
40+ .
20— ~~~~~~ =
£ per =/ Dif(eh) | \ | \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Courbes de .
dispersions alr e modes de guide d’onde (1,n)

--------- plague orthotrope, suivant «
--------- plague orthotrope, suivant y

—— guide d’onde

¢ partiels (harmoniques) Re#.
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Conséquences

160

sur le rayonnement

1401

]

- -

o [\

O O
I I

Nombre d'onde k [rad m
@]
O

suB. _~Super. k, = 7T/p

¢ k. =27/p

60+
40
20+
. wi = (n/p)’ YDi/(p)  gws = C7/p)* VDi/(oh)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Fréquence [HZ]
Courbes de Air
i I - . o i '
dispersions guide d'onde modes de guide d’'onde (1,n)
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© modes de guide d’onde (2,n)
¢ partiels (harmoniques) Ré#.
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Conséquences sur le rayonnement

160

suB. _~Buper. k, = 7T/p
140
Ak, =27 /p

~_ 120+
=
®
L, 100+
R
O
T 80+
o
e
@ 60-
L
5
= 40r- D \

20/ y

" w1 = (7/p)* y/Di/(ph)  $w2 = (21/p)" \/D1/(ph) |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Fréquence [HZ]
Courbes de :
dispersions ar e modes de guide d’onde (1,n)

—— guide d'onde o modes de guide d’onde (2,n)

¢ partiels (harmoniques) Ré#.

amélioration de 'uniformité du

Conklin, 1975 (Brevet) p \ _ o
son et le timbre dans 'aigu

77
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Mobilité et rayonnement

HF : mobilité et rayonnement fonction de h et p

T 8 Augmentation de
I la mobilité en HF
b : -
L J En HF : la planche inter-raidisseurs
- 4 * ” " présente une mobilité plus grande
2T L ,g’ gue la table raidie en BF
1) r\fm e

__,;J\. f

104 5x10% 103 5x]()3
—— Frequency(Hz)

Nakamura, 1983
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104

1 Z1 (kg/s)
o
W

100

Giordano, 1998

Mobilité et rayonnement

HF : mobilité et rayonnement fonction de h et p

Chute de I'mpédance en HF

i 1)
! i
LY 4 {l
i WL i
‘i:h\ AL ’
' AT ’ n
N I‘. }’ Vi g/ 'lff iR » "
LYY ARYE S N 1, Iy
\ L R \ R o L‘I'h ]
W il ' v oy Vi s
T VAT gk
y \r v .
¥
1 I3 4
100 10 10
f(Hz) —— au chevalet
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En HF : la planche inter-raidisseurs
présente une mobilité plus grande
gue la table raidie en BF

—— entre les raidisseurs
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Mobilité et rayonnement

HF : mobilité et rayonnement fonction de h et p

T 8 Augmentation de
I la mobilité en HF
b : -
L J En HF : la planche inter-raidisseurs
- 4 * ” " présente une mobilité plus grande
2T L ,g’ gue la table raidie en BF
1) r\fm e

__,;J\. f

104 5x10% 103 5x]()3
—— Frequency(Hz)

Nakamura, 1983

_ _ mobilité trop faible
SI D trop petit: HF < . _
Intensité sonore trop faible

h et p . parametres clés de la sonorité dans I'aigu
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Synthese de la mobilité au chevalet

Méthode de la valeur moyenne

descripteurs : n(f), M,
Théorie de Skudrzyk,1980 P () Mot

r )
261/ MTot 4MTot

Va@)| - Go =

» valeur moyenne = Admittance caracteristique

O 1 [3(1—1v?)
Pour une plaque : Gc = e Ep (constante)

> enveloppe :  Gres = GeB(f) et Gares = Ge/B(F)

avec (= = descripteurs : 17
m f

Langley,1994 — Gres — GC coth (ﬁ(f)) et Gares — GC tanh (5(]0))

modification semi-empiriques (si fluctuations aléatoire de n(f))
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Mobilité au chevale

Calcul

-50

-60

-70

-80

-90

——sommation modale |
— valeur moyenne
- - - enveloppe

500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence
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-49, 002

Mesure (Conklin, 1996) |

Y]

LOMAG -
0B

80, 69

3 kHz
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Mobilité au chevale

T 1
104 | .
i
@ g 1 Wi
Ie)) !.1 HTATLAR !
=103 b, "i’:». 4l ST T
N N SN[ [XR IO M i
- Ay R Ao
WOl N A e Vi
I ALY | | — au chevalet
[} l} L ' !
100 r . y —— entre les raidisseurs
1
100 10° 10°
f (Hz) Giordano, 1998
0

pour f <1 kHz
(plague homogene)

Yeynth ~ 1.3 - 103skgt —— Yexp = 1- 1073 kg g1
Wogram, 1980; Giordano,1998
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Mobilité au chevale

T 1
10* | -
4
—_ 1Y,
S i
=0 r N\ TR '
N A A A
- N R i iy
\ 7o { " 3 { o 1y
Wi It \«\r'w*l " i af l'”"i'\ J_ !
W NN
o VR "] | — au chevalet
100 r R -3 — entre les raidisseurs
1
100 10° 104
f (Hz) Giordano, 1998
0

pour f <1 kHz
(plaque homogene)
Yeynth ~ 1.3 - 103skgt —— Yexp = 1- 1073 kg g1
Wogram, 1980; Giordano,1998
a f~25kHz X3
(1 guide d’onde)
Yoynth ~ 4.3 - 1073 s kg_l
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Conclusion

Méthode haute résolution

 Critere ESTER efficace pour estimer la densité modale en MF
» Bonnes performances en termes de reproductibilité des résultats et
de préecision des estimations des parametres modaux

Piano

» Mesure des fréquences et amortissements modaux jusqu'a f ~ 3 kHz

» Quantification de I'hypothese de linéarité de la table

» Description synthétique de la table :

Mise en évidence de la transition entre deux comportement :
BF - plaque équivalente isotrope : n(f) constante
HF = ondes guidées entre les raidisseurs : chute de n(f)

* Phénomene de coincidence acoustique modifieé dans le guide d’onde

» Synthese de la mobilité au chevalet (valeur moyenne et enveloppes)
au moyende n, m, et 7

Kerem Ege- Soutenance de The— 09/12/200!|
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Perspectives

Traitement du signal

« Efficacité de la methode pour estimer E, E, Gg, 7

— thése de M.Rébillat - X.Boutillon (LMS), B.Katz (LIMSI), E.Corteel (sonic emotion)
Evolution d’'un systeme de restitution sonore spatialisé (de type WFS)

« Etude comparative des performances de la méthode Haute
Résolution par rapport aux méthode classiques d’analyse modale :
LSCE (Prony), RFP (fit des fonctions de transferts)...

Kerem Ege- Soutenance de The-09/12/200!
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Perspectives

Vibroacoustique du piano

e Synthese sonore : calcul d’un son représentatif de la table
Mise au point d’un outil permettant d’évaluer les variations sonores
entrainées par une modification des parametres de conception

— these de J.Chabassier - P.Joly (INRIA), A.Chaigne(UME ENSTA)
Modélisation et simulation numeérique d’un piano de concert

e Construction d’'une table modele : mesurer I'effet des modifications de
structures sur les descripteurs globaux (étude comparative)

Dimensionnement en fonction des criteres des facteurs de piano
(niveau sonore et tenue de son)

— aide a la conception de pianos de qualité

 Remplacement de la table par une structure composite
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Piano a queue de concert C. Bechstein. Model D-280.
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