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Resumé

Cette these se propose d’appliquer un controle actif modal aux instruments de mu-
sique de la famille des cordes. Les objectifs principaux sont de proposer une démarche
et des méthodes adaptées permettant ’application de ce type de controle, d’explorer
les possibilités qu’il offre et d’en étudier les effets sur les instruments.

Tout d’abord, les types de controle existants et leurs applications aux instruments
de musique sont rapidement présentés. Le constat que les parametres modaux des ins-
truments sont de bons descripteurs de ses attributs perceptifs mene a choisir la méthode
de controle actif modal dont le formalisme est présenté.

Afin de répondre a des problématiques propres aux instruments de musique, comme
par exemple modifier 'amplitude de vibration des modes de la structure, des méthodes
dérivées d'un controle d’état modal sont proposées. Une méthode d’adimensionnement
en temps du modele utilisé dans le systeme de controle ainsi qu'une méthode de controle
des états dérivé et proportionnel sont présentées.

Le controle est ensuite appliqué expérimentalement sur un monocorde, une guitare
et un violoncelle. Pour cela, un systeme de controle temps réel fonctionnant grace a un
environnement libre est développé. Les possibilités offertes par ce type de controle ainsi
que ses limites sont explorées grace a ces montages expérimentaux.

Enfin, un cas particulier de phénomene régissant le fonctionnement des instruments
de musique a cordes est étudié a 'aide du dispositif de controle proposé. Le cou-
plage corde/table d’harmonie est observé, étudié analytiquement puis controlé. Afin de
confronter le controle actif a d’autres méthodes d’investigation, les résultats du controle
sont comparés a ceux obtenus a ’aide d'une méthode de synthese sonore.

Mots clés : Controle actif des vibrations, espace d’état, état modal proportionnel
et dérivé, instruments de musique a cordes, temps réel, synthese.



Abstract

This PhD thesis deals with modal active control applied to string musical instru-
ments. Its main goals are to propose an approach and adapted methods to apply this
kind of control, to investigate its possibilities and to study its effects on musical instru-
ments.

First, a short presentation of the different methods of active control and their ap-
plications to musical intruments is done. While the modal parameters of musical ins-
truments are believed to be good descriptors of their perceptual attributs, the modal
active control method is chosen for this work.

Adapted methods from modal state control are used to answer to specific issues
related to musical instruments. To modify the amplitude of the vibration modes, a
time-dimensionless model and a derivative and proportionnal modal state method are
proposed.

Then, these control methods are experimentally applied to a single string instru-
ment, a guitar and a cello. A real time control system based on a free and opensource
framework is developped. The possibilities and the limits of modal state control are
studied using this experimental setup.

Finally, a case of a complex phenomenon contributing to the sound production in
string instruments is studied thanks to the developped control system. The coupling
between the string and the soundboard is observed, analytically studied and controlled.
The results obtained with control and with a synthesis method are studied to compare
this two investigation methods.

Keywords : Active vibration control, state space, derivative and proportionnal
modal state, string musical instruments, real time, synthesis.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Instruments de musique et parametres physiques,
un lien fort

Les instruments de musique sont, comme leur nom l'indique, des instruments. Par
définition, ces derniers sont des objets par I'intermédiaire desquels est obtenu un résultat.
Dans le cas des instruments de musique ce résultat est la production d’'un son. D’un
certain point de vue, cette définition tres formelle qui peut étre discutée selon la sensi-
bilité de chacun, mene a considérer les instruments de musique comme un moyen. Cela
peut étre un moyen de produire un son, un moyen d’expression ou encore un moyen
de création artistique. Les instruments sont donc congus pour permettre des actions
qui ne sont pas directement accessibles au musicien. Ils deviennent alors des structures
fines impliquant des phénomenes physiques complexes et qui tentent de répondre aux
attentes du musicien. En tant que moyen, il est 1égitime de s’interroger sur l'efficacité
d’un instrument de musique. Certains parleront de qualité sonore, d’autres de jouabilité
ou encore d’expressivité. D’une maniere ou d’une autre, les fabricants d’instruments,
les musiciens et les acousticiens portent tous une attention particuliere a cette effi-
cacité. Les luthiers et les facteurs d’instruments tentent de réaliser des instruments
répondant aux besoins des musiciens. De méme, les musiciens cherchent toujours ’'ins-
trument qui leur convient. Les acousticiens s’intéressent a l'efficacité des instruments
pour plusieurs raisons. La premiere est que les phénomenes régissant le fonctionnement
des instruments de musique se retrouvent dans de nombreux domaines. Pour n’en citer
que quelques uns, les phénomenes de couplage de résonances internes dans les steel-
pans, de résonance par sympathie entre les cordes d’un piano ou encore d’onde de choc
dans un trombone qui cuivre, sont autant de phénomenes qui se retrouvent dans les
domaines de 'aéronautique, des transports ou du batiment. L’étude des instruments
de musique est donc un prétexte a I’étude de phénomenes physiques pointus. Inverse-
ment, et pour des raisons plus ludiques, ces phénomenes sont souvent un prétexte a
I’étude des instruments de musique. Le second intérét, qu’ont les acousticiens a étudier
I'efficacité des instruments de musique, est 'aide a la facture et a la pratique. En ef-
fet, comprendre le fonctionnement des instruments permet aux fabricants d’ajuster de
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1.2. Importance des parametres modaux, du modele physique a l'instrument hybride

maniére quantitative des parametres qu’ils ne modifient souvent que de maniere qua-
litative pour créer leurs instruments. De maniere plus pratique, la compréhension des
phénomenes physiques impliqués dans le fonctionnement des instruments peut servir
de maniere pédagogique pour apprendre a en jouer.

Du point de vue de I’acousticien, I’ensemble des parametres physiques définissant un
instrument, fait le lien entre 'instrument lui-méme et 'efficacité visée par les fabricants
et les musiciens. La maitrise de ces parametres permet alors d’atteindre ce que certains
appellent un ”optimum fonctionnel” [71]. Ces parametres sont en pratique déja mo-
difiés, de maniere plus ou moins empirique, pour changer les attributs des instruments.
Grace a leur expertise, les facteurs sont capables d’adapter les propriétés mécaniques
ou géométriques d'un instrument pour obtenir le son, la jouabilité ou encore ’ergono-
mie qu’ils souhaitent. Ils jouent par exemple sur les matériaux utilisés pour fabriquer
I'instrument. En choisissant un bois pour un violon ou un alliage pour un cuivre, ils mo-
difient par exemple sa souplesse ou son état de surface. Le choix des barrages sur la table
d’harmonie d’un instrument a cordes modifie par exemple sa raideur. Les musiciens ap-
portent également des modifications sur leurs instruments pour en modifier les attributs.
Lorsqu’ils utilisent des sourdines, ils changent temporairement les parametres physiques
de I'instrument pour obtenir des sonorités différentes. Parallelement, les acousticiens ont
développés des méthodes pour tenter de comprendre I'importance des caractéristiques
physiques et mécaniques des instruments. L’une d’entre elles consiste a réaliser I’étude
d’un grand nombre d’instruments présentant une caractéristique commune. Les ressem-
blances et les différences observées sur ce panel permettent d’en dégager des liens entre
attributs perceptifs et parametres mécaniques. Cependant cette méthode est laborieuse
et n’assure pas que les liens ainsi établis ne soient pas dus a d’autres phénomenes que
ceux étudiés. Une autre méthode, largement utilisée dans le domaine de ’acoustique,
consiste a synthétiser tout ou une partie de l'instrument grace a des modeles. Cela
permet de modifier les parametres étudiés indépendamment les uns des autres et d’en
dégager I'importance sur le son.

Bien que pour des raisons différentes, les fabricants, les musiciens et les acousticiens
cherchent donc tous a modifier les parametres physiques des instruments. Cependant
aucune des méthodes qu’ils utilisent ne permet d’appliquer ces modifications sur un
instrument de maniere réversible et non intrusive. Il semble donc justifié de chercher
un outil qui permettrait la maitrise in situ de modifications réversibles des parametres
physiques des instruments de musique.

1.2 Importance des parametres modaux, du modele
physique a 'instrument hybride

Quelques méthodes utilisées en acoustique pour étudier les instruments sont données
dans cette section afin de présenter un panel des techniques existantes. Un des moyens
d’étude des instruments est 1'utilisation de modeles analytiques. Ces derniers sont sans
cesse améliorés afin de comprendre et de représenter au mieux les phénomenes impliqués
dans la production du son des instruments. Dans [41], Fletcher et Rossing proposent des

11



1.2. Importance des parametres modaux, du modele physique a l'instrument hybride

modeles analytiques d’instruments de musique pour en comprendre la physique. Dans
le cas particulier des instruments a cordes, Gough [49, 50] étudie le couplage entre la
corde et la table d’harmonie du violon. Il tente également de comprendre le phénomene
de note du loup, caractérisé par un battement rencontré sur les instruments a cordes
frottées lorsque I'une de ces dernieres est fortement couplée a I'un des modes de la
table d’harmonie. D’autres méthodes, utilisant des technologies récentes, ont aussi été
développées. Richardson et Roberts [93] utilisent des méthodes d’interférométrie holo-
graphique et d’analyse par éléments finis pour déterminer le role des fréquences modales
des tables d’harmonie de guitare sur leur son. Woodhouse [105, 106] propose quant a
lui une méthode de synthese permettant d’étudier la qualité du son des instruments
a cordes. A l'aide de tests d’écoute, utilisant des enregistrements pour Meyer [81] et
une méthode de synthese pour Wright [108], ces derniers donnent des liens entre les
parametres modaux de tables d’harmonie de guitares et des termes de qualité sonore
tels que brillance, intensité ou encore homogénéité de l'instrument. Toutes ces études
concluent, qu’au dela des parametres mécaniques des instruments, les parametres mo-
daux des différentes parties vibrantes d’'un instrument sont de bons descripteurs de la
qualité du son.

Etudier I'influence des parametres modaux des instruments de musique de maniere
expérimentale est plus difficile. Dans [65], Jansson compare l'admittance au chevalet
de 25 violons pour en dégager des caractéristiques donnant des indices sur leur qua-
lité. Cette comparaison lui permet de conclure qu’une forte amplitude du troisieme
mode de corps et un pic de chevalet prononcé donnent des conditions optimales pour
la qualité des violons. Cependant, aucune conclusion quantitative n’est donnée. Afin
de s’affranchir de certaines contraintes pratiques tout en étudiant expérimentalement
le mouvement de Helmholtz [61] d'une corde frottée [103, 104], Weinreich et Caussé
utilisent en 1986 un systeme de rétroaction. L’archet numérique qu’ils développent est
constitué d’un capteur de vitesse instantanée, d’un ordinateur permettant de passer du
signal de vitesse mesuré au signal de force correspondant et d’un électro-aimant per-
mettant d’appliquer cette force au point d’excitation de la corde. Ainsi, les modeles de
mouvement de Helmholtz étudiés peuvent étre testés expérimentalement sur une corde
réelle. Cette étude est I'une des premieres a faire intervenir un systeme de rétroaction
numérique pour étudier le comportement physique d’un instrument. Ce systeme est par
exemple appliqué au violoncelle [103] et au cas de la corde frottée. L’étude de Boutillon
et Guerard [15, 54] aborde également la question des cordes frottées mais cette fois en
modélisant la partie linéaire d’un violon. Pour cela, un modele de corde associée au
chevalet et a la caisse est modélisé et implémenté dans une boucle de rétroaction. L’ex-
citation non-linéaire de ce modele est réalisée physiquement par un archet. Ce systeme,
au méme titre que celui de Weinreich et Caussé, est donc un instrument hybride. La
force appliquée a la corde est mesurée par un capteur de force et son mouvement est
imposé par un pot vibrant. Le systeme de rétroaction permet alors d’aborder des ques-
tions diverses telles que l'influence de la torsion ou des conditions aux limites de la
corde sur la stabilité de son mouvement.

Ces études montrent que les parametres modaux sont des descripteurs classiques
des phénomenes impliqués dans la production du son des instruments. Cependant, il
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reste difficile de modifier ces parametres directement sur un instrument. Les méthodes
s’en rapprochant le plus sont celles utilisant des instruments hybrides dont une partie
est modélisée dans une boucle de rétroaction. Ce constat pousse a réfléchir sur les
moyens technologiques actuels permettant d’étendre la notion d’instrument hybride.
Les structures intelligentes apparaissent alors comme une alternative intéressante.

1.3 Structures intelligentes et controle actif

1.3.1 Structures intelligentes

La notion de structure intelligente est aujourd’hui tres large et la richesse des noms
donnés a ce type de systeme ne fait que le confirmer [62]. Les termes de structure
intelligente, smart structure, structure adaptative, structure active, adaptronics ou en-
core structronics peuvent tous étre englobés dans une catégorie de systeme faisant
intervenir de nombreuses disciplines, comme par exemple la science des matériaux, la
mécanique appliquée ou la théorie du controle. Ce champ de recherche et d’application
s’est largement développé depuis plusieurs décennies alors que certaines limites du trai-
tement passif des structures étaient atteintes. Le principe général consiste a intégrer
des actionneurs et des capteurs a une structure classique. Une unité de contrdle ou
de traitement du signal y est alors ajoutée afin d’en améliorer les performances struc-
turelles. De nombreuses questions se posent alors, par exemple au sujet du caractere
invasif des transducteurs utilisés ou de la consommation énergétique du systeme. Les
matériaux utilisés pour réaliser ces structures intelligentes possedent souvent des pro-
priétés originales comme par exemple les matériaux a mémoire de forme, les matériaux
piézoélectriques ou magnétostrictifs. La notion d’intelligence émerge alors de ['utili-
sation de ces propriétés et de 'ensemble du systeme pour atteindre les performances
ciblées.

En 2011, aux Rencontres internationales de la guitare d’Antony puis en 2013, aux
Journées Facture Instrumentale et Science (JFIS) de I'I'TEMM [77], Mamou-Mani
présente une smart guitare. L'idée est de mesurer la vibration de la table d’harmonie
lorsque le musicien joue. Des effets classiquement utilisés pour des guitares électriques
sont ensuite appliqués a cette mesure. Le signal traité est alors réinjecté dans la guitare
grace a un actionneur électrodynamique fixé sur la table d’harmonie. Ainsi il devient
possible d’utiliser des effets tel que reverdb, flanger ou encore une saturation sur une
guitare acoustique. Ce premier prototype de smart guitare a alors ouvert une large voie
en posant de nouvelles questions et de nombreux problemes de recherches. Les effets
proposés par Mamou-Mani peuvent par exemple créer un phénomene de larsen non
controlé et ne permettent pas de faire des modifications subtiles du timbre de I'instru-
ment. Le désir de controler de maniere plus précise cette guitare est a I’origine du projet
ANR IMAREYV pour Instruments de Musique a Réglages Virtuels et 1’a naturellement
dirigé vers le controle actif. Cette technologie, initialement utilisée pour des applications
de réduction de bruit ou de vibration a déja été transférée a d’autres domaines, comme
celui de 'acoustique musicale. Avant de présenter quelques unes de ces applications il
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est intéressant de définir quelques notions de vocabulaire et de fonctionnement propres
au controle.

1.3.2 Principes fondamentaux du controle
1.3.2.1 Controle passif

Le controle du bruit ou des vibrations de structure est une méthode permettant
de réduire la géne ou les dommages occasionnés par ces deux phénomenes lorsqu’ils
sont indésirables. Plusieurs types de controle existent et peuvent étre séparés en deux
catégories, le controle passif et le controle actif. Le premier est appelé ainsi car il ne
nécessite aucun apport d’énergie. En acoustique, il permet habituellement la réduction
du bruit hautes fréquences mais peut également étre utilisé pour les basses fréquences
par exemple en sismologie [25]. De nombreuses méthodes permettent la réduction du
bruit ou des vibrations grace a l'utilisation de matériaux [32] ou de structures telles
que des amortisseurs [6]. Les matériaux absorbants et les circuits électriques (shunt)
permettant de dissiper I'énergie de la structure controlée en sont également des exemples
classiques [57, 34, 5, 44].

1.3.2.2 Controle actif du bruit et des vibrations

Le controle actif est une technique de réduction du bruit ou des vibrations indésirables
a I'aide d’une source secondaire. Il peut étre vu comme une branche de 'automatique
puisqu’il est réalisé grace a une boucle d’asservissement [67]. Le premier brevet traitant
du controle actif est proposé par Paul Lueg en 1934 [74] et traite de la suppression d’'un
son pur dans un tuyau. La méthode proposée repose sur une inversion de phase d’un si-
gnal mesuré pour annuler le signal perturbateur. Les deux grandes familles de controle
actif sont le controle actif acoustique [82] et le controle actif de structure [43] aussi
respectivement appelés controle du bruit et des vibrations. Les méthodes de controle
utilisées dans ces deux domaines sont souvent similaires. On s’intéressera dans la suite
seulement au controle des vibrations sachant que la plupart des méthodes présentées
peuvent également étre appliquées au controle du bruit. Classiquement, le controle peut
avoir trois objectifs [90]. Le premier est d’éviter I'endommagement des structures sou-
mises a des vibrations parasites. En effet, si la structure rentre en résonance a cause
d’une perturbation, il est possible qu’elle se détériore. ’endommagement par fatigue
a des faibles niveaux de vibration mais durant de longues périodes est également un
phénomene néfaste pour les structures [27, 28]. Le controle permet alors de réduire la
vibration de la structure et évite cet endommagement. Le second objectif du controle
est d’améliorer le confort des personnes soumises a du bruit ou a des vibrations [72].
Ce type de controle est par exemple utilisé dans les transports ou en aéronautique
afin de réduire les bruits parasites dus aux écoulements ou a la vibration de parois. Le
troisieme objectif du controle est d’améliorer la précision de certains outils en éliminant
le bruit qui les perturbe. C’est par exemple le cas pour les télescopes terrestres qui
utilisent aujourd’hui des systemes de controle actif permettant de réduire I'influence
des turbulences atmosphériques.

14



1.3. Structures intelligentes et controle actif

1.3.2.3 Principe du controle actif

Bien que de nombreuses techniques de controle existent, le principe général en est
toujours le méme. Une structure controlée doit étre équipée d’au moins un couple cap-
teur/actionneur. Cet ensemble couplé a un systeme de controle est ainsi nommée ”struc-
ture active”. Une mesure est faite a un ou a plusieurs points de ce systeme afin d’étre
utilisée dans un systéme de controle. Ce dernier peut étre constitué de plusieurs com-
posantes et a pour but de calculer le ou les signaux de commande devant étre réinjectés
dans la structure pour atteindre la cible du controle imposée par 1'utilisateur. Ces com-
mandes sont envoyées grace aux actionneurs. Le fonctionnement basique d une structure
active est représenté sur la Figure 1.1.

Perturbation extérieure

FIGURE 1.1 — Schéma de principe d’une structure active perturbée.

1.3.2.4 Controle actif classique/moderne

Les méthodes de controle actif peuvent étre classées de nombreuses manieres. L'une
d’entre elles est de séparer les techniques de controle dites classiques des techniques
dites modernes [90]. Les techniques classiques sont basées sur la notion de fonction
de transfert. Celle du systeme de controle est alors construite a 1'aide et afin de mo-
difier celle de la structure a controler. Cette approche est adaptée pour les systemes
simple-entrée /simple-sortie (SISO) mais devient compliquée a mettre en ceuvre des
que le systeme de controle possede plusieurs entrées ou plusieurs sorties. Les tech-
niques de controle modernes sont plus adaptées aux systémes multi-entrées/multi-
sorties (MIMO). Ces méthodes sont basées sur la notion de variable d’état. Ces dernieres
sont directement liées aux parametres a controler. Le controleur d’un systeme utilisant
ce genre de méthodes, et donc une modélisation de ce systeme, est construit dans I’es-
pace de ces états. Cette modélisation est basée sur une description du systeme par des
équations différentielles du premier ordre ce qui permet une manipulation aisée de ce
genre de modele.

15



1.3. Structures intelligentes et controle actif

1.3.2.5 Feedforward et feedback

Le fait de connaitre ou non I'entrée d’un systeme, c¢’est a dire son excitation ou encore
sa perturbation permet également de différencier deux familles de controle. Le controle
par feedforward consiste a mesurer cette perturbation ainsi qu’un signal d’erreur. Cela
permet de réaliser un controle par anticipation en comparant le signal d’erreur a une
cible déterminée grace a la mesure de la perturbation. Le principe du controle par
feedforward est représenté sur la Figure 1.2.

Sour(ﬁ primaire
Systéme
controlé
Source .
secondaire $lgna1
/ d'erreur

Filtre .

adaptatif |

Reéférence

FIGURE 1.2 — Principe du controle par feedforward [90].

Le controle par feedback n’utilise pas de mesure de 'excitation. Le signal de com-
mande est calculé a partir de la réponse du systeme a controler. La mesure de la sortie
du systeme peut étre comparée a une cible comme le montre la Figure 1.3.

Systéme
controlé

Controleur Référence
Erreur

FIGURE 1.3 — Principe du controle par feedback [90].

Dans certains cas cette cible est directement incluse dans le systeme de controle sans
passer par un signal de référence. Ces deux méthodes possedent chacune des avantages
et des inconvénients décrits dans le Tableau 1.1.

1.3.2.6 Méthodes de controle

De nombreuses méthodes de controle existent au sein de ces différentes familles. 1l
est par exemple possible de régler simplement le gain et la phase de la boucle de controle
pour atténuer un bruit comme ’a fait Lueg en 1934 [74]. Un exemple de controle tres
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Type de controle H Avantages ‘ Inconvénients
Feedback
Amortissement | — Pas de — Efficace
actif modele seulement proche
— Stable si des résonances
colocalisé
Basé sur — Méthode — Bande de
un modele générale controle limitée
— Peut atténuer | — Perturbation
n’importe quelle | en dehors
perturbation de la bande
dans la bande de controle
de controle amplifiée
— Spillover
Feedforward
Filtrage par — Pas de — Besoin d’une
anticipation modele référence
— Large bande | — Méthode
de fréquence locale
— Adaptée aux
perturbations
harmoniques

TABLEAU 1.1 — Avantages et inconvénients des méthodes de controle par feedback et feed-
forward [90].

répandu dans l'industrie et appartenant a la famille du controle classique est la méthode
de controle par régulateur ou correcteur PID pour Proportionnel-Intégral-Dérivé. Cette
méthode de controle par feedback, permet d’obtenir un signal de commande a partir du
signal mesuré, de son intégrale et de sa dérivée. Ce type de controle permet et nécessite
de faire un compromis entre la précision, la rapidité et la robustesse du systeme. Il
est adaptable a de nombreux cas. Une autre méthode de controle consiste a filtrer les
signaux mesurés. Plusieurs filtres peuvent étre utilisés afin de controler différents modes
de la structure. Le controle d’état est une méthode de controle qui permet le controle de
certains parametres d'un systeme en utilisant un modele de ce dernier dans un espace
appelé espace d’état. Cette méthode est présentée plus en détails dans le chapitre 2.

Plusieurs de ces méthodes ont déja été appliquées aux instruments de musique. En
effet, I'idée d’utiliser une mesure faite sur un instrument pour en modifier le son émis
n’est pas nouvelle. Depuis plus d’un siecle, de nombreuses applications utilisant des
systemes de rétroaction ou des systemes de controle ont été mises en oeuvre. La section
suivante présente quelques unes de ces applications.
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1.3.3 Instruments controlés

Bien qu'un systeme actif ou actionné ne soit pas nécessairement controlé et vice
versa, il est difficile de délimiter clairement ces deux domaines. Les systemes dits ac-
tifs ou actionnés sont généralement des systemes dans lesquels est injectée de ’énergie
sans avoir de cible précise. Les systemes controlés n’utilisent pas forcément d’énergie
provenant de 'extérieur mais le controle qui leur est appliqué sert a faire converger un
parametre de ce systeme vers une cible définie. Des 1893, Eisenmann [37] dépose un
brevet sur un systeme permettant d’agir sur la vibration des cordes d'un piano. Le son
de ce dernier est mesuré par un microphone. Le signal mesuré est ensuite utilisé pour
exciter les cordes a 'aide d’électro-aimants. Ainsi, le sustain des cordes, c¢’est a dire la
durée du son lorsqu’elles sont excitées, peut étre modifié. D’autres exemples d’instru-
ments actifs ou actionnés sont donnés par [60, 101, 83, 84, 76]. L’apparition du controle
actif sur les instruments de musique se fait dans les années 90. Deux applications sont
alors développées et ont pour but principal de modifier le son des instruments de mu-
sique. D’un c6té, Besnainou [13] explore les techniques de controle classiques appliquées
a divers instruments. De Iautre, Griffin [51] applique une technique de controle mo-
derne a une guitare. Ces deux applications ont été suivies par bien d’autres présentées
ici en se basant sur la liste non exhaustive proposée par Boutin dans [18].

Tres tot, les instruments a cordes ont bénéficié d’une attention particuliere dans le
domaine du controle actif. En 1995, Griffin et Hanagud [51, 59] proposent de modifier
I’amortissement de la résonance de Helmholtz ainsi que les deux premiers modes de
vibration de la table d’harmonie d'une guitare acoustique. Ils tentent ainsi de modifier
la qualité de cet instrument en ciblant des caractéristiques modales notables de guitares
de bonne qualité. Ils utilisent pour cela deux méthodes pour atteindre leurs objectifs.
La premiere dite de controle modal et la seconde utilisant un simple filtre passe bas
d’ordre 2. Cependant, cette étude se limite a des résultats vibratoires et aucune étude
ne permet de conclure sur l'effet du controle sur le son de 'instrument ni sur la qualité
de ce dernier.

Pour éviter le feedback acoustique, Griffin et al. [52] utilisent de nouveau ’approche
du filtre passe bas d’ordre 2 lorsqu’une guitare acoustique est amplifiée. Un modele de
guitare prenant en compte ce phénomene est tout d’abord développé puis utilisé dans
le design d'un controleur permettant d’en annuler les effets indésirables. Cependant ce
controle n’est pas adapté a une situation de jeu puisqu’il est con¢u pour un cas ou la
guitare ne bouge pas devant le systeme d’amplification. Un controleur adaptatif devrait
permettre de réaliser un systeme plus robuste.

En 2008, Boutin et Besnainou [18] proposent une méthode permettant le controle
d’un modele simple de ”brige hill” de violon. Cette étude utilise un controle par PID
et permet d’obtenir des effets notables sur le son du modele de violon ainsi que sur
un violon réel. Boutin [16] propose par la suite une méthode utilisant une somme de
filtres d’ordre 2 permettant de modifier les caractéristiques de 'admittance d’entrée
d’un violon. Il parvient a modifier ’amortissement des premiers modes de ce dernier
mais non leurs fréquences. Cette méthode se révele inefficace pour le controle du bridge
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hill puisque ce dernier n’est pas un mode de la structure et s’étend sur une large bande
de fréquence.

Pinte et al. [88] s’intéressent également au violon. Ils proposent de remplacer I’ame de
ce dernier par une ame active munie d’un actionneur piézoélectrique afin de modifier son
impédance au chevalet. Ils utilisent ensuite deux méthodes de controle, la premiere par
feedforward et la seconde par feedforward additionnée a une correction par feedback.
Ils tentent, en controlant une bande de fréquence limitée (400-500 Hz), d’améliorer
la qualité sonore de cet instrument. Cependant, cette bande de fréquence n’est pas
suffisante pour permettre un effet audible sur le son.

Berdahl et al. [11] étudient quant a eux leffet d’'un amortissement actif appliqué
aux modes transverses et horizontaux d’une corde vibrante. Ils utilisent pour cela un
controle de type Intégral du déplacement d’une corde de guitare électrique. Les résultats
de cette étude montrent qu’il est possible de controler indépendamment les modes ver-
ticaux et horizontaux de la corde. Berdahl et al. [12] étudient également le cas d’'un
controleur de niveau RMS placé dans une boucle dans laquelle est inclus un effet au-
dio. Il utilise alors un modele de corde pour simuler les effets de ce contréleur pour
différentes cibles de controle offrant ainsi une dynamique inhabituelle a I'instrument
modélisé.

Bien que les instruments a cordes bénéficient d’une attention particuliere dans le do-
maine du controle actif instrumental, la diversité des méthodes existantes offre de nom-
breuses techniques adaptées au controle des autres familles d’instruments. Les percus-
sions sont par exemple le sujet de plusieurs études. En controlant la phase et 'amplitude
du déplacement mesuré sur une lame de xylophone, Besnainou [13] parvient a en mo-
difier le son. Son controle cible les modes de vibration de la structure en décomposant
son admittance en une somme de résonateurs d’ordre 2. La commande a appliquer a
la structure est ensuite calculée a partir de ces caractéristiques. Bien que ciblant les
modes de la structure, cette technique ne permet pas d’agir sur un mode sans affecter
les modes voisins. Cette méthode est ensuite appliquée a d’autres instruments comme
a un tambourin ou encore a un tuyau d’orgue.

Rollow et al. [96, 97] proposent de modifier le timbre d’'une peau de percussion
montée sur un fut clos dans lequel sont installés quatre haut-parleurs. Quatre accéléro-
metres sont fixés sur la peau de cette percussion. Ils tentent d’abord d’appliquer une
méthode de controle par feedback a I’aide d'une synthese de commande PID. Cette
méthode se révele instable a cause du retard induit par la dynamique des actionneurs
utilisés et du couplage fluide-structure présent dans le fit de I'instrument. L’utilisation
d’une méthode de controle par feedforward permet alors la modification d’un mode de
vibration de la membrane. Cela a pour effet de diminuer le rayonnement de ce mode.
Le controle en fréquence des modes de vibration n’est pas concluant.

Rebelo et al. [102] proposent un systéme similaire appliqué a une conga, instrument
de percussion latin. Un haut-parleur sert d’actionneur tandis qu'un microphone de
contact fixé sur la peau sert de capteur. L’objectif est ici de controler des signaux
transitoires. Le controle appliqué est de type feedback. Une somme de filtres créant
des résonances virtuelles et s’additionnant aux résonances physiques de l'instrument
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permet d’en modifier 'amortissement. L’estimation du signal d’excitation créé par le
musicien lorsqu’il joue la conga ainsi que le caractere non-linéaire des actionneurs lors
du controle de signaux transitoires restent des points sensibles dans le cadre du controle
de ce type de signaux.

Boutin et al. [17] proposent le controle d’une lame de xylophone par synthese de com-
mande PID. Cependant cette méthode ne permet pas de controler les caractéristiques
d’un seul mode de vibration sans agir sur les autres modes de la structure. Boutin [16]
propose alors une méthode utilisant une somme de filtres d’ordre 2 permettant d’agir
sur les modes désirés sans perturber les autres. Grace a un systeme n’utilisant qu'un
seul actionneur et un seul capteur, il parvient a controler la fréquence et ’amortis-
sement de deux modes de flexion de la lame de xylophone indépendamment 1'un de
l'autre. Cependant, avec un seul couple capteur/actionneur, ce systéme ne permet pas
de controler ces deux modes en méme temps.

Les systemes de controle actif appliqués aux instruments a vent sont beaucoup moins
nombreux. L’un des premiers n’est pas directement utilisé pour modifier le son d’un ins-
trument mais pour étudier I'effet qu’a un résonateur sur les levres du musicien lorsqu’il
joue. Il est proposé en 1996 par Chen et Weinreich [24] et est constitué d’un résonateur
de Helmholtz muni d’une entrée simulant ’embouchure d’une trompette. Un micro-
phone a électret relié a la cavité du résonateur par un capillaire permet de mesurer
la pression dans ce dernier. Un haut-parleur fixé a l'intérieur de la cavité sert d’ac-
tionneur. Le controleur utilisé est constitué d’un simple gain et d’'un déphaseur. Cela
permet de modifier ’amortissement ainsi que la fréquence du résonateur de Helmholtz.
Des mesures d’'impédance pour différentes configurations de controle en situation de jeu
permettent de conclure que les anches labiales des joueurs de cuivres ne peuvent étre
considérées ni comme des anches en-dedans ni comme des anches en-dehors. De plus
cette étude révele 'importance de la cavité buccale pour le jeu des cuivres.

Picket [86] étudie quant a lui le controle actif des cuivres. En utilisant un haut-
parleur a chambre de compression et un microphone électrostatique il propose d’atténuer
le son d’une trompette, d’en modifier le son et d’étudier 'influence qu’a le controle
sur le musicien. Il teste deux méthodes de controle, I'une analogique par feedback et
I’autre numérique utilisant un algorithme LMS adaptatif basé sur la minimisation de la
différence entre le signal mesuré et le signal désiré. Ces deux méthodes sont concluantes
et permettent d’atténuer les deux premieres harmoniques d’une note de trompette im-
pactant ainsi le timbre de l'instrument.

Guerard [53] propose de réaliser une flute hybride grace a un bec monté sur un
résonateur controlé. L’objectif est d’annuler completement le son émis par la flite réelle
et de le remplacer par un son de synthese donné par un modele de flite possédant des
parametres réglables. Il est par exemple possible de choisir virtuellement la longueur
de cet instrument en gardant le méme résonateur physique. Le signal dans le tube est
mesuré a ’aide de microphones. La synthese de commande est réalisée grace a un filtre
dont les parametres sont identifiés expérimentalement et le signal de commande est
envoyé a l’aide d'un haut-parleur placé au bout du tube.

Gréace a une boucle de controle en gain et déphasage, Mamou-Mani et al. [7§]
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1.4. Plan du manuscrit

controlent la résonance d'une sourdine de trombone. Un haut-parleur et un micro-
phone placés dans la sourdine permettent de déplacer sa résonance en fréquence et en
amortissement. Les effets sur la jouabilité de 'instrument sont notables puisque la note
pédale difficilement jouable devient stable lorsque le controle est déclenché.

Enfin, Meurisse et al. [80] utilisent une méthode de controle actif modal pour modi-
fier les résonances d’une clarinette basse simplifiée. A l'aide d’un systeme colocalisé, les
fréquences et amortissement de ces résonances sont controlées dans 'optique de changer
la jouabilité ainsi que le timbre de I'instrument.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette these ont également menés a des publications
sur le controle actif des instruments a cordes ainsi que sur le controle des instruments
a vent [80]. Les premiers résultats concernant le controle de 'amplitude modale d’une
structure et illustrés a l’aide de simulations temporelles sont présentés dans [9, 8]. L’in-
fluence du controle actif sur le son d’'un instrument ainsi qu’une comparaison rapide
des controles modaux d’état et d’état dérivé sont présentés dans [7]. Le systeme temps
réel développé pour 'application expérimental du controle actif a également fait le sujet
d’une étude présentée dans [10]. Ces résultats s’appuient principalement sur ceux de ce
manuscrit.

Toutes ces études montrent que les techniques de controle actif utilisées sont aussi
diverses que les instruments auxquelles elles sont appliquées. Si leur but est souvent de
modifier le son des instruments, il arrive que d’autres objectifs soient visés. La jouabilité
des instruments ou encore la compréhension des phénomenes les régissant sont parfois
les motivations qui menent a l'utilisation du controle. Ce résumé non exhaustif des
études existantes montre qu’il est également difficile de séparer clairement les systemes
de controle actif des systemes hybrides. En effet, dans ces deux cas, les problématiques et
les objectifs se rejoignent souvent. Le controle actif semble donc étre un outils pertinent
pour modifier les caractéristiques mécaniques des instruments de musique quelque soit
I'intérét de ces modifications. Puisqu’elle cible directement les modes de la structure,
la méthode de controle d’état modale semble particulierement adaptée au probleme de
la modification in situ des parametres modaux des instruments de musique.

1.4 Plan du manuscrit

Cette these se propose d’appliquer une méthode de controle actif permettant de si-
muler la modification des parametres physiques d’un instrument directement sur celui-
ci. Plusieurs objectifs sont fixés. Le premier est de proposer une démarche permettant
I'implémentation expérimentale de ce controle sur divers instruments. Le second est de
vérifier que le controle actif modal est un moyen efficace de modifier le son des instru-
ments de musique. Enfin, dans la perspective de répondre aux besoins des fabricants
d’instruments, des musiciens et des acousticiens, le controle actif modal doit étre va-
lidé en tant qu’outil, permettant la modification fine des parametres modaux d’une
structure.
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1.4. Plan du manuscrit

La méthode de controle actif modal est présentée dans le second chapitre. Le for-
malisme ainsi que la conception théorique d'un systeme de controle d’état modal sont
présentés. Les contraintes liées a 'utilisation d’un tel systeme sont également abordées.

Le chapitre suivant propose des méthodes adaptées permettant de controler 1’en-
semble des parametres modaux d’une table d’harmonie d’un instrument a cordes. En
effet, si le controle d’état modal permet de modifier la fréquence ou ’amortissement
d’une structure, il ne permet pas d’en modifier 'amplitude. La combinaison de cette
méthode avec un controle d’état dérivé donne les moyens d’atteindre cet objectif. Cepen-
dant, peu d’applications du controle d’état dérivé existent, puisque pour une structure
possédant un large nombre de degrés de liberté, ce type de controle se révele ineffi-
cace. Une méthode d’adimensionnement du systeme de controle permet de contourner
ce probleme. La méthode de controle combinés est ensuite présentée.

Pour valider expérimentalement les méthodes proposées, le dispositif expérimental
développé est présenté dans le quatrieme chapitre. Les structures controlées y sont
détaillées et le systeme de controle temps réel développé ainsi que les contraintes liées
aux transducteurs y sont rapidement décrits.

Les possibilités offertes par les méthodes de controle proposées sont ensuite testées
expérimentalement. Les capacités et les limites de ces méthodes sont discutées dans le
cinquieme chapitre.

Enfin, pour valider I'utilisation du controle actif en tant qu’outil permettant d’agir
sur les parametres modaux d’un instruments et de modifier le son émis, une étude sur
le couplage entre un mode de table d’harmonie et une corde est étudié. Les résultats de
cette étude sont présentés et permettent de conclure sur les forces et sur les faiblesses
de 'approche proposée.
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Chapitre 2

Controle actif modal

2.1 Principe du controle actif modal

Le principe du controle actif modal est de controler directement les modes de vibra-
tion d’un systeme. Cette méthode se révele particulierement adaptée dans de nombreux
cas de controle de systemes physiques [27, 28, 19]. En effet, ’'approche modale est une
description classique dans de nombreux domaines de la mécanique. Cette méthode per-
met donc de lier intuitivement le domaine du controéle et celui de la mécanique [45]. L'un
des principaux avantages de cette méthode est qu’elle permet de concentrer 1’énergie
de controle sur les modes désirés. Cela permet donc une réduction de la consommation
d’énergie du systeme de controle. Un systeme muni de plusieurs capteurs et de plu-
sieurs actionneurs (MIMO) est nécessaire lorsque le controle doit étre appliqué a un
nombre important de modes. Si le choix des modes a controler est réduit, un systeme
ne possedant qu'un seul capteur et un seul actionneur (SISO) peut étre utilisé. Le
controle actif modal est une technique de controle dite moderne et qui appartient a
la famille du controle par feedback. Elle nécessite une modélisation de la structure a
controler dans 'espace d’état modal. Dans ce cas et comme son nom l'indique, les vi-
tesses et les déplacements modaux de la structure sont choisis comme états du systeme.
Le vecteur d’état ainsi construit est appelé vecteur d’état modal de la structure. Le
principe du contréle actif modal repose donc sur une description du systeme par des
équations différentielles du premier ordre gouvernant les variables d’état du systeme.
Cette écriture est obtenue en découplant les équations différentielles classiques du se-
cond ordre en passant dans la base modale.

2.2 Formulation modale

Gawronski [45] détaille la modélisation d’une structure de deux manieres. La premiere,
qu’il appelle le modele nodal, consiste a décrire la structure en terme de vitesses et de
déplacements nodaux. Dans ce cas, la structure est caractérisée par ses matrices de
masse, de raideur et d’amortissement. Cette approche est par exemple celle utilisée
dans le cadre de la méthode des éléments finis. La seconde est appelée I’approche mo-
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2.2. Formulation modale

dale. Dans ce cas, les degrés de liberté du modele correspondent directement aux modes
de la structure. Les équations régissant ce modele sont décrites en terme de vitesses et
de déplacements modaux. La structure est alors caractérisée par ses matrices de masse
modale, de raideur modale et d’amortissement modal. La représentation de la dyna-
mique des structures utilisant ’approche modale est une tradition dans les domaines de
I'analyse structurelle et de 'ingénierie [79]. Le principal avantage de cette représentation
est de permettre la manipulation d’équations découplées. Son écriture compacte, sa sim-
plicité et son interprétation physique explicite rendent son utilisation particulierement
pratique. De plus, de nombreuses propriétés structurelles n’apparaissent clairement que
lorsque la structure est représentée en utilisant ses coordonnées modales. L’approche
modale permet également de réduire les efforts nécessaires a une étude expérimentale,
comme par exemple lors de I'identification des parametres de la structure.

En dynamique des structures, il est courant de partir d’un modele nodal qui peut étre
vu comme une discrétisation spatiale des équations du mouvement continues régissant la
dynamique de la structure étudiée. La forme générale discrétisée des équations du mou-
vement d’une structure élastique amortie soumise a des forces extérieures et possédant
un nombre fini de degrés de liberté s’écrit

Mb(t) + Co(t) + K&(t) = F(t), (2.1)

avec 0(t) et F(t) respectivement les vecteurs des déplacements généralisés (translations
et rotations) et des efforts généralisés (forces et couples). Les matrices M, C et K sont
respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur. Le symbole
dénote une dérivée temporelle. Ces matrices sont par définition symétriques et semi-
définies positives. Les matrices M et K découlent de la discrétisation spatiale de la
structure par exemple en éléments finis. L’hypothese d’une matrice de masse diagonale
est une approximation acceptable dans la plupart des cas. La matrice d’amortisse-
ment est quant a elle plus délicate a exprimer. En effet, elle représente les différents
mécanismes de dissipation présent sur la structure qui restent assez mal connus. Des
hypotheses simplificatrices sont alors faites sur sa forme. Celle utilisée dans cette étude
est présentée dans le paragraphe suivant.

Afin d’obtenir la description modale de la structure décrite par I’équation 2.1, il est
nécessaire de partir de I’équation de ce systeme dans le cas ou ce dernier est libre et
conservatif. L’équation 2.1 devient

Mé(t) + K5(t) = 0. (2.2)

En cherchant une solution harmonique de la forme §(t) = ®;¢/“i*, les valeurs propres
w; et les vecteurs propres ®; de cette structure doivent vérifier

(K —wM)®; = 0. (2.3)

w; correspond a la pulsation propre et ®; & la déformée modale du i mode de la
structure. Le nombre de modes est égal au nombre de degrés de liberté m choisit pour

discrétiser la structure. Il est important de noter que 1’équation 2.3 permet d’obtenir
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2.2. Formulation modale

les déformées modales de la structure mais pas 'amplitude de ces modes qui peut étre
fixée arbitrairement. L’orthogonalité des modes est démontrée en multipliant 1’équation
2.3 par @; ou le symbole ¢ dénote la transposée. Les conditions d’orthogonalité sont
alors données par

) (2.4)

‘I)fK‘I)j = ,ulwfém

-éme

avec 0;; le symbole de Kronecker et p; la masse modale du " mode de la structure.
En posant ® = (®, ®,, ..., ,,) les conditions d’orthogonalité de 2.4 deviennent

{@m@:wmﬂm) 25)

S'KP = diag(pw?)

Connaissant les propriétés modales de la structure modélisée, il est ensuite possible
d’opérer un changement de variable dans I’équation 2.1. Cette opération, appelée une
décomposition modale, permet de passer des coordonnées physiques aux coordonnées
modales en posant

5(t) = ®q(t) = Z a:(t)®;, (2.6)

avec q(t) le vecteur des déplacements modaux de la structure. En réinjectant 2.6 dans
2.1 I’équation du mouvement devient

M®i(t) + CP(t) + K®q(t) = F(t). (2.7)

Cette équation peut ensuite étre multipliée par ®'. En utilisant les relations d’ortho-
gonalité de 2.5, I'équation 2.7 devient

diag(1;)q(t) + @' CRY(t) + diag(pwy)q(t) = @' F(t). (2.8)

En faisant I'hypotheése des amortissements proportionnels [22], ¢’est a dire que la matrice
C est diagonale et donc que 'amortissement de chaque mode est proportionnel a sa
vitesse, le facteur d’amortissement modal &; est défini par

' CP = diag(2uiw;&;). (2.9)

Grace aux conditions de 2.5 et a I’hypothese des amortissements proportionnels de 2.9,
les équations modales sont découplées et I'équation 2.8 peut s’écrire

at) +22Qq(t) + Q*q(t) = p '@ F(t), (2.10)
avec
= dzag(f,)
Q = diag(w;) . (2.11)
p = diag(p;)
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2.3. Représentation dans l'espace d’état

Puisque les déformées modales peuvent étre normalisées arbitrairement, il est d’usage
de choisir pu; = 1. Dans ce cas, on obtient g = Id avec Id la matrice identité. Dans ce
cas 2.10 devient

q(t) +28Qq(t) + Q%q(t) = ' F(t). (2.12)

Dans ces conditions, I’équation 2.12 est équivalente a 1’équation 2.1. Cependant il est
important de noter que si un nombre important de degrés de liberté m est requis pour
modéliser correctement une structure a l’aide de I’équation 2.1, il n’est souvent pas
nécessaire d’utiliser autant de modes lorsque I'équation 2.12 est utilisée. En effet, seul
les modes de la bande de fréquence étudiée sont importants. De plus, une structure
continue possede théoriquement une infinité de modes ce qui ne peut pas étre pris en
compte dans 'utilisation d’un modele. Il est donc classique d’utiliser une méthode dite
de réduction modale permettant d’alléger les modeles utilisés et donc les calculs lors de
I'utilisation de ces derniers. Ce point est donc un avantage supplémentaire de I’approche
modale. Ainsi, si le nombre de degrés de liberté de 1’équation 2.1 est fixé a m, la taille
de la matrice de réduction ® peut étre m x n avec n < m. Dans ce cas, le nombre de
modes et donc de degrés de liberté de I'équation 2.12 est réduit a n.

De plus, si les forces extérieures sont appliquées en un seul point ou bien également
réparties sur plusieurs points de la structure modélisée, le vecteur les représentant peut
étre réécrit

D'F(t) = d'Fuw(t). (2.13)
La grandeur w(t) représente le signal de perturbation appliqué a la structure sans notion
de localisation. Le terme ®'F contient les parametres liés & la perturbation comme par
exemple les caractéristiques du point d’entrée de cette perturbation contenues dans
F. Le terme ®'Fw(t) permet donc de projeter 'action de la perturbation sur la base
modale. Afin de simplifier les notations on pose dans la suite IT¥ = ®'F.

2.3 Représentation dans ’espace d’état

L’équation 2.12 du second ordre décrit donc la dynamique d’une structure comme la
somme de ses modes de vibration. Cependant, I'utilisation de ce type d’équations n’est
pas adaptée pour 'application d’un controéle. La formulation dans I'espace d’état permet
la réduction de cette équation au premier ordre. L’état d’un systeme peut étre décrit de
nombreuses manieres. En effet, une simple mesure de position, de vitesse ou d’altitude
peut étre considérée comme 1’état d’un systeme. Dans le cas d’une représentation dans
I'espace d’état modal, le vecteur d’état est construit avec les variables décrivant les
modes de la structure. Il est par exemple possible de définir le vecteur d’état x(t) tel

que
x(t) = [a'(t) ¢'(1)]" (2.14)

L’utilisation de cette formulation permet de faire le pont entre deux domaines d’études
fortement liés que sont l'analyse structurelle et le controle de structure ou autrement
dit entre ’équation 2.12 et I’équation 2.15 décrivant la dynamique d’un systeme linéaire
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2.4. Identification des parametres modaux

soumis a une perturbation dans ’espace d’état et donnée par
x(t) = Ax(t) + Guw(t). (2.15)

Afin d’obtenir la formulation dans 'espace d’état, 2.12 peut étre réécrite
1(t) = q(t
{q( )= a(t) | (216)

soit sous forme matricielle

at) | | On, Id,n, q(t) 0,1
BRI
Il est alors possible d’identifier 2.17 a 2.15 pour obtenir les matrices d’état suivantes

o On,n Idn,n _ On,l
A% Moo %] o

G correspond a la matrice de la perturbation et A correspond a la matrice de la
dynamique du systeme contenant les parametres de la structure étudiée. Il est important
de noter que le choix de I’état du systeme est arbitraire et n’est pas unique. Dans le cas
d’une représentation modale, plusieurs formes peuvent étre utilisées comme les décline
Gawronski [45] mais utilisent toujours le déplacement modal et ses dérivées.

2.4 Identification des parametres modaux

Comme décrit sur la Figure 1.1, des capteurs et des actionneurs doivent étre ajoutés
a la structure a controler et donc aux équations la modélisant. En gardant la méme
définition du vecteur d’état et les notations définies précédemment, la dynamique d’un
systeme linéaire controlé et soumis a une perturbation s’écrit dans l’espace d’état

(2.19)

Les grandeurs u(t) et y(t) sont respectivement les signaux de commande et de mesure. B
et C sont les matrices de I’actionneur et du capteur. Dans le cas d'un systeme possédant
un seul capteur et un seul actionneur, ces matrices peuvent s’écrire

c 7t
B:[gg’ﬁa],cz[%i}, (2.20)

avec I1? et I1° les vecteurs de couplage électromécaniques actionneur et capteur projetés
dans la base modale et g, et g. respectivement les gains de 'amplificateur de I’actionneur
et du conditionneur du capteur [27]. La signification physique de 2.19 est assez simple
a comprendre. Le signal y(t) est mesuré par le capteur dont les caractéristiques sont
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2.4. Identification des parametres modaux

Systéme de controle

FIGURE 2.1 — Principe du controle actif d’état.

données par la matrice C. Ce signal va ensuite étre utilisé pour calculer un signal de
commande u(t) qui, grace a 'actionneur dont les caractéristiques sont données par B,
s’ajoute au signal de perturbation w(t) afin de modifier I’état du systeme x(t). Ce
principe est représenté sur la Figure 2.1.

Le modele présenté dans le paragraphe précédent doit servir dans une boucle de
controle. Pour cela, les parametres modaux de la structure a controler doivent étre
connus. Bien qu’il soit possible de donner des valeurs a ces parametres de maniere
analytique, il est souvent plus précis de réaliser une identification expérimentale. Celle
appliquée ici utilise 'algorithme RFP (Rational Fraction Polynomial) qui tente d’iden-
tifier les parametres modaux d’une structure en modélisant sa fonction de transfert
a l'aide de fractions rationnelles polynomiales [94, 95]. Le principal avantage de cette
méthode est qu’elle ne nécessite pas l'installation d’'un systeme de mesure particulier
pour l'identification. Une seule fonction de transfert entre le capteur et I'actionneur uti-
lisé par la suite dans le systeme de controle est nécessaire pour réaliser cette étape. Un
balayage sinus est donc envoyé dans la structure par I'intermédiaire de I'actionneur et la
réponse de la structure est mesurée par le capteur. La Figure 2.2 schématise la mesure
réalisée pour 'étape d’identification. Dans ce cas les équations régissant la dynamique

. Ré

Balayage |0 | [x() = Ax(t) + Bu(n|_y(©) | Réponse
sinus y(t) = Cx(t) —>>

structure

FIGURE 2.2 — Mesure permettant l'identification des parametres modaux de la structure.
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de la structure s’écrivent
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) (221)

La structure n’étant pas perturbée, le terme w(t) de I’équation 2.19 est nul. Afin d’ob-
tenir cette équation il est nécessaire de passer 2.21 du domaine temporel au domaine
fréquentiel. En appliquant la transformée de Fourier avec s = jw, le systeme 2.21 de-
vient

sX(s) = AX(s) + BU(s)
{Y(s) = CX(s) ’ (2.22)
qui peut se réécrire
(sId — A)X(s) = BU(s)
{Y(s) = CX(s) (2.23)

Finalement la fonction de transfert de la structure a controler entre capteur et action-
neur s’écrit

Y(s)

Ul(s)
En reprenant les notations de 2.18 et de 2.20, cette fonction de transfert peut étre
développée sous la forme

=C(sId — A)"'B. (2.24)

Y(s) - G Gam?
= L L 2.25
ZZ:; w? + 52 + 2s&w;’ (2.25)

avec 7§ et m¢ les termes des vecteurs de couplage électromécaniques capteur et action-
neur.

Le principe de 'algorithme RFP est d’approximer cette fonction de transfert a 1’aide
de fractions rationnelles polynomiales de la forme

ZM: ags®
H(s) = 7’]“\7 0 -
> k—o bks

Cependant, trouver une forme analytique qui approche de maniére satisfaisante la fonc-
tion de transfert expérimentale a I’aide de ces polynomes classiques est assez lourd. Dans
[94], Richardson propose de donner cette forme analytique a I’aide de polynémes ortho-
gonaux puis de passer a la forme classique donnée par 2.26. La méthode pour passer
des polynémes orthogonaux aux polynomes classiques et donnée dans [69] introduit
une premiere approximation entre la solution analytique trouvée et la forme classique
utilisée. Suivant [94], la fonction de transfert identifiée 2.26 peut ensuite se mettre sous
la forme

(2.26)

N/2

H(s) =Y (—— + T, (2.27)
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avec r; et p; respectivement les résidus et les poles de la structure, N/2 = n et ou *
désigne le conjugué. L’équation 2.27 peut aisément étre réécrite

H(s) =3 — it sb (2.28)

Y wf + 82 + 28&&)@'7
en utilisant les relations

Ai = =2(Re(p;) Re(ri) + Im(p;) Im(r;))

w; = |pil
_ —Re(pi)
&=~

Ce dernier systeme donne les relations entre les parametres modaux de la structure et ses
poles correspondant aux valeurs propres de la matrice A données par det(AId—A) = 0.
Ces relations peuvent alors étre réécrites

Re(p;) = —&w;

|pi| = W

La Figure 2.3 représente le plan des poles et donne les liens existant entre les poles et
les parametres modaux de la structure. Pour terminer il reste a identifier les équations

Im(p)
A

bio W; 1-— 52

—&iw; > felp)

FIGURE 2.3 — Péle du i mode de la structure identifiée par 2.28 représenté dans le plan
complexe.

2.25 et 2.28. Une seconde approximation doit dans ce cas étre faite. En effet, si les
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dénominateurs de ces deux fonctions de transfert sont strictement identiques et peuvent
étre identifiés directement, leurs numérateurs ne le sont pas. Le terme du numérateur de
2.25 est strictement réel alors que celui de 2.28 est complexe. Le systeme 2.29 montre que
dans le cas de résidus strictement complexes, I'identification est immédiate. Cependant
cette condition n’est habituellement pas respectée. Le terme B; dans I’équation 2.28
peut avoir plusieurs origines. Premierement, lors de l'excitation de la structure par
le balayage sinus, a la fois le déplacement et la vitesse de la structure peuvent étre
mesurés. Dans ce cas le numérateur possede bien un terme réel et un terme complexe
et la fonction de transfert peut étre directement identifiée. Cela n’est cependant pas
le cas ici. Deuxiemement, le terme B; peut étre di a l'influence des modes d’ordres
supérieurs. Enfin, il peut provenir du fait que les modes identifiés sont complexes pour
des structures amorties. Dans certains cas expérimentaux, il est cependant possible de
négliger ce terme [89] sans pour autant travailler avec une structure faiblement amortie.
Dans ce cas, 2.28 devient

H(s)=)_ As (2.31)

= w? + 82 + 28&&)@"
1=

et tous les termes de 2.25 peuvent étre identifiés. Un dernier point persiste pourtant.
Bien que le numérateur de 2.31 soit a présent réel il n’est toujours pas possible d’iden-
tifier les termes du numérateur de 2.25. En effet, il n’est pas possible de séparer les
termes de I'actionneur de ceux du capteur. Dans le cas ou le capteur et 'actionneur
sont les mémes, par exemple des patchs piézoélectriques colocalisés et que les gains de
I'amplificateur actionneur et du conditionneur capteur sont connus, les termes 7{ et 7f
sont égaux et donnés par

A;
9eYa

a __ ,_c __

(2.32)

Ce cas n’est cependant pas le cas général. La méthode utilisée ici et proposée par Chesné
[26] consiste a identifier les termes de A; comme ceux de la matrice actionneur B et
de fixer les valeurs de la matrice capteur C égale a I'unité. Les termes de 2.20 ainsi
identifiés s’écrivent alors

{Wf =4 (2.33)

gemi =1

Une fois tous les termes du modele d’état identifiés, il reste a élaborer le systeme de
controle avant de pouvoir 'implémenter expérimentalement. Ce dernier utilise le modele
de la structure représenté dans l'espace d’état pour générer le signal de commande
nécessaire pour atteindre les objectifs de controle.
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2.5. Controle d’état modal

2.5 Controle d’état modal

2.5.1 Controleur

Au sein d’un systeme de controle, le controleur a pour but de donner le signal de
commande permettant d’atteindre la cible fixée par 'utilisateur. Dans le cas du controle
actif modal, ce controleur possede une structure simple contenant un vecteur gain K. Ce
dernier est pré-calculé lors d’une étape de conception du controleur. Une fois le controle
lancé, ce vecteur gain ne peut pas étre modifié a moins de stopper momentanément le
controle. Le signal de commande est alors donné par

u(t) = —Kx(t). (2.34)
La dynamique du systeme controlé peut alors s’écrire
x(t) = Ax(t) — BKx(t) + Gw(t), (2.35)

ou encore

x(t) = (A — BK)x(t) + Gu(t). (2.36)

Comme le montre I’équation 2.36, la dynamique du systeme n’est donc plus donnée par
la matrice A mais par (A —BK). Les valeurs propres du systeme contr6lé, données par
det(AId — (A — BK)) = 0 peuvent alors étre modifiées grace au choix des coefficients
de K. L’effet de ce controle sur un mode peut facilement étre étudié. Pour un systeme
a un degré de liberté, en notant K = [k £'] et en omettant I’écriture de la perturbation
qui ne modifie pas intrinsequement la dynamique de la structure, 2.35 s’écrit

[ Zggg } N ( —?US —2%[0@0 } - [ gag“k ga7(r)“k’ ) [ Zﬁgg } ) (2.37)

ou selon la forme de 2.36

{q‘o(t) ] _ 0 1 _ {%(t) } _ (2.38)

Go(t) | —(Wg + gamk) —(260w0 + gam k) | | Go(2)

Cette derniere équation montre qu’il est donc possible de modifier les parametres
d'un systeme grace au controle. Dans le cas du controle modal, la fréquence propre,
liée a la pulsation wy et le facteur d’amortissement &, peuvent donc étre modifiés
indépendamment 1'un de 'autre grace aux gains de controle k et k’. Ces gains doivent
étre fixés avant le lancement du controle et sont donc définis dans 1’étape de conception
du systeme de controle. Dans la majeure partie des cas, les structures controlées ne
possedent pas qu'un seul degré de liberté. Dans ce cas, des techniques existent pour
trouver les coefficients a appliquer sur chaque mode afin d’atteindre les modifications
souhaitées.
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2.5. Controle d’état modal

2.5.2 Gains de controle

Une méthode classique pour trouver ces coefficients est appelée la synthese de com-
mande par placement de poles. Elle stipule que si le systeme étudié est commandable,
alors il existe au moins un vecteur K permettant de placer les poles de ce systeme a
n’importe quel point du plan des poles représenté sur la Figure 2.3. Le principe de base
de cette méthode est assez simple. Pour l'illustrer il suffit de développer formellement
le polynéme caractéristique du systeme

P()\) = det(\Id — (A + BK)), (2.39)

en fonction des composantes du vecteur des gains de controle K. Supposons que 'on
souhaite que le polynome caractéristique de ce systeme soit

n

P =IO =), (240)

=0

avec \; € E = {\,...,\,}, I'ensemble des valeurs propres que 'on souhaite imposer
pour le systeme controlé. Il ne reste alors qu’a identifier ces deux polynomes pour trouver
les coefficients de K. Plusieurs algorithmes existent pour réaliser cette identification
et peuvent étre trouvés dans [68]. Pour un systeme mono-entrée, la solution de cette
identification est unique. D’autres méthodes permettent de trouver les gains de controle
comme par exemple la synthese de commande Linéaire Quadratique (LQ) ou encore les
syntheses Hs ou H,,. Ces dernieres sont basées sur le principe de minimisation d’un
critere de performance prenant en compte I’état du systeme et la commande elle méme.
Ainsi un compromis doit étre fait entre la rapidité du systeme, c’est a dire a quelle
vitesse le controle cible est atteint et 1’énergie dépensée pour atteindre cette cible.
Néanmoins, la méthode de placement de pole se révele particulierement adaptée lors
de l'utilisation d’un controle modal. En effet, le systeme 2.30 permet de rappeler que
pi = —&w; + jwin/1 — &2. Controler ces poles permet donc de modifier directement les
parametres modaux de la structure.

Lors de T'utilisation d’un placement de poles, il est important d’étre attentif aux
conditions de stabilité du systeme controlé. Afin d’assurer cette stabilité, tous les poles
doivent avoir une partie réelle négative. Dans le plan s représenté sur la Figure 2.3, tous
les poles du systeme doivent donc se trouver dans le demi plan gauche et ne pas étre
placés dans le demi plan droit.

2.5.3 Observateur

Comme le montre 2.34, le signal de commande u(t) est calculé grace a I’état du
systeme. Dans le cas ou le vecteur d’état est projeté dans la base modale, il n’est pas
possible d’obtenir ce vecteur par une simple mesure. En effet, ce vecteur étant constitué
des déplacements modaux et des vitesses modales, la mesure d'un déplacement, d’une
vitesse ou d’une accélération ne permet pas de remonter au vecteur d’état de la struc-
ture. Cela peut étre illustré par le fait que méme si le signal y(t) et le vecteur C de
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I'équation 2.19 sont connus il n’est pas possible de remonter au vecteur x(t). Pour
obtenir ce vecteur d’état, il est donc nécessaire d’utiliser un observateur aussi appelé
estimateur. Ce dernier permet, a I'aide d’une mesure réalisée sur la structure, d’en es-
timer 1’état. Plusieurs type d’observateurs existent et sont adaptés a des méthodes de
controle différentes. Dans notre cas, un observateur de Luenberger est utilisé et permet
d’estimer le vecteur d’état d'un systeme indépendamment de la perturbation [75]. Son
fonctionnement requiert un modele de la structure étudiée. Les matrices de la dyna-
mique du systeme, de 'actionneur et du capteur doivent donc étre connues pour donner
I’équation de la dynamique de I'observateur

{)i{(t) AX(t) + Bu(t) + L(y(t) —9(t)) (2.41)
j(t) = Cx(t)

avec X(t) le vecteur d’état estimé de la structure et () la mesure estimée. Le signal de
commande devient alors

u(t) = —Kx(t), (2.42)
et 2.41 peut se réécrire
x(t) = (A — BK — LC)%(t) + Ly(t). (2.43)

La Figure 2.4 représente le systeme de controle complet constitué de l'observateur et
du controleur. Le vecteur L correspond au vecteur gain de 'observateur. Multiplié a la

w(t)
u(t) > {x t) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t) y(®)
y(t) = Cx(t)
Contréleur Observateur
— K - {éc(t) — AX(t) + Bu(t) + L(y(t) — 9(1)) [
g(t) = Cx(1)
Systéme de controle

FIGURE 2.4 — Systeme de controle complet.

différence (y(t) —y(t)), il permet de régler la convergence de l'observateur. L’objectif est
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2.5. Controle d’état modal

ici de faire correspondre la dynamique de ’observateur donnée par la premiere équation
de 2.41 & la dynamique de la structure donnée par x(t) = Ax(t) + Bu(t). La différence
de ces deux équations donne

(x —x)(t) = A(x — %)(t) — LC(x — X)(t), (2.44)
qui, en posant e(t) = (x — x)(t) Uerreur entre I’état et I’état estimé, se réécrit
é(t) = (A —LC)e(t). (2.45)

Cette équation montre que l'erreur tend vers 0 si les poles de (A — LC) sont a parties
réelles négatives. Les gains de L sont donc choisis pour respecter cette condition. De
plus, ces gains peuvent étre choisis indépendamment de ceux du controleur d’apres
le principe de séparation [90, 43]. En effet, les équations de 2.19 et 2.41 décrivant le
systeme complet de la Figure 2.4 peuvent étre réécrites sous forme matricielle [20]

[i(t) ] B { LC (A -LC - BK) ] { ) | T o w(t). (2.46)
Les valeurs propres de ce systeme en boucle fermée sont données par

‘ Md - A BK

_LC Ald- (A - LC — BK) ‘ =0 (247)

En utilisant la propriété permettant d’ajouter a une colonne, respectivement a une
ligne, une combinaison linéaire des autres colonnes, respectivement des autres lignes,
sans modifier le determinant, ce dernier peut étre réarrangé pour donner

Md - A+ BK BK -
‘ 0 Ad — (A — LC) ‘ =0, (2'48>
soit
IAId — (A — BK)|.|\Id — (A —LC)| =0. (2.49)

L’équation 2.49 illustre le principe de séparation puisque pour le systeme en boucle
fermée, les poles du systeme controlé et ceux de 'observateur sont indépendants les uns
des autres. Ils restent inchangés lorsque ces deux sous-systemes sont placés I'un apres
lautre. Si le systeme est observable, il est toujours possible de trouver un L donnant les
valeurs propres désirées pour (A — LC). La stabilité du systéme total en boucle fermée
est assurée si les poles de 1'observateur et ceux du systeme controlé sont stables. Une
fois 'observateur réalisé, le controleur peut alors étre congu comme si tous les états du
systeme étaient mesurés.

Une méthode classique permettant de trouver les gains du vecteur de I'observateur
L est la méthode de placement de poles. Elle est la méme que pour la détermination
des gains du controleur mais appliquée & (A" — C'L’). En effet, les valeurs propres de
(A — LC) sont les mémes que celles de sa transposée (A" — C’L). De plus, d’apres
le principe de dualité, si la paire (A’, C') est commandable, alors la paire (A, C) est
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observable. Il est donc possible d’imposer les valeurs propres de (A’—C'L?) et donc celles
de (A —LC) avec la méthode de placement de poles proposée au paragraphe 2.5.2. Pour
que l'observateur estime correctement 1’état du systeme et que la boucle de controle
soit efficace, il est nécessaire qu’il soit plus rapide que I’ensemble de la boucle. Les poles
de l'observateur sont donc habituellement choisis avec une partie réelle de deux a six
fois plus grande, en valeur absolue, a celles du systeme controlé. Une seconde méthode
appelée estimateur quadratique linéaire (LQE) consiste & minimiser une fonction de
cout calculée a 'aide de I'état estimé et de la commande. Cette technique est similaire
a la synthese de controleur par la méthode Linéaire Quadratique. Dans ce cas, un
compromis doit étre fait entre la rapidité de I’'observateur et la précision de I’estimation.
Cette méthode possede comme principal avantage de prendre en compte le fait que le
systeme observé est potentiellement perturbé.

2.6 Discrétisation temporelle du modele

En Physique, la modélisation des structures se fait naturellement dans le domaine
temporel continu. Cependant, dans le domaine du controle actif, il s’avere utile de
réaliser une implémentation numérique du systeme de controle. Préférer ce type d’implé-
mentation a une réalisation analogique possede plusieurs avantages discutés dans la
suite. Certaines méthodes d’intégration numérique permettent de simuler dans le do-
maine discret la dynamique d’un systeme a partir de modeles continus. Elles permettent
de résoudre les équations différentielles ordinaires représentant le systeme étudié. La
puissance de calcul offerte par les processeurs actuels permet I'utilisation directe de ces
schémas dans un systeme de controle numérique. L’état continu du systeme est alors
simulé grace a ces méthodes numériques telles que la méthode d’Euler ou la méthode de
Runge-Kutta. Le choix de ces méthodes dépend du type de controleur utilisé. Cepen-
dant, si ces schémas sont adaptés aux simulations, ils le sont moins a I'implémentation
numérique de controleurs supposés réaliser des calculs rapides. En effet, ces méthodes
de résolution, méme si souvent plus précises, restent gourmandes en temps de calcul. La
discrétisation du modele continu de la structure controlée est donc une étape essentielle
pour 'implémentation numérique d’un systeme de controle. Deux approches peuvent
étre suivies. La premiere consiste a utiliser un modele discret de la structure des le début
de sa modélisation. Toutes les étapes de conception et de choix des gains de controle et
d’estimation se font dans le domaine temporel discret. La deuxieme consiste a réaliser
la conception du controleur a l'aide du modele continu de la structure. Le systeme
de controle est ensuite discrétisé avant d’étre implémenté numériquement. Différentes
méthodes permettent d’obtenir un modele discrétisé a partir d’'un modele continu. Il est
important de noter que la discrétisation d’un modele introduit inévitablement une ap-
proximation supplémentaire dans la modélisation de la structure. Une des méthodes sou-
vent utilisées consiste a discrétiser un systeme continu en considérant qu’il est précédé
par un reconstructeur de signal analogique. Le bloqueur d’ordre zéro est le convertisseur
numérique-analogique le plus utilisé en automatique. Il fixe la valeur du signal analo-
gique a celle de I’échantillon durant toute la période d’échantillonnage avant de passer
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a celle de I’échantillon suivant. D’autres reconstructeurs peuvent étre utilisés comme
par exemple le bloqueur d’ordre un. Le modele discret obtenu peut étre étudié dans le
domaine fréquentiel en lui appliquant la transformée en Z. Une autre méthode, assurant
une meilleure correspondance entre les domaines fréquentiels continu et discret consiste
a partir de la transformée de Laplace des équations temporelles du systeme a discrétiser.
La méthode de Tustin, aussi appelée transformation bilinéaire, est ensuite utilisée pour
réaliser un mapping entre les domaines fréquentiels continu et discret. Pour donner
I’équation discrete temporelle du systeme, une simple transformée en 7 inverse peut
étre utilisée. La méthode appliquée ici est celle utilisant un bloqueur d’ordre zéro. 2.50
rappelle la forme générale du systeme d’équations représentant un systeme controlé et
non perturbé dans ’espace d’état.

Ax(t) + Bu(t) 2.50)

—
ST
~
~ =
~— ~—r
I
Q
"
—
=

L’objectif de la discrétisation est de transformer ce systeme linéaire a temps continu en
un systeme linéaire a temps discret de période d’échantillonnage 7. L’entrée uy et la
sortie y, de ce systeme sont alors des variables discretes en temps telles que

ug(k) = u(kTy)

ya(k) = y(KTy)
La sortie y4(k) est donnée en pratique par un convertisseur analogique/numérique a
la période d’échantillonnage T;. Le bloqueur d’ordre zéro utilisé dans ce cas permet
de passer en pratique du signal d’entrée discret uy(k) au signal d’entrée continu w(t)
en imposant u(t) = ug(k) pour kTy < t < (k4 1)Ts. La commande u(t) est donc
une fonction en escalier dont les marches possedent une durée de T,. Pour obtenir le
systeme d’équation du systeme discret correspondant, il est nécessaire de connaitre la

solution de la premiere équation de 2.50. Pour cela il faut pré-multiplier cette équation
par 'exponentielle de la matrice —At puis l'intégrer. La premiere étape donne

(2.51)

e A%(t) = e MAX(t) + e A Bu(t). (2.52)
Or p
o (e78) = —Ae ™™ = —e MA. (2.53)
L’équation 2.52 peut donc étre réécrite
% (e™x(t)) = e *Bul(?), (2.54)

puis intégrée entre 0 et ¢ pour donner

x(t) = e*'x(0) + /Ot AT Bu(r)dr, (2.55)
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solution du modele continu. Afin de discrétiser le modele, les mémes notations que dans
2.51 sont utilisées pour le vecteur d’état qui est noté en discret x4(k) = x(kT) lorsque
kTs <t < (k+ 1)T;. L’équation 2.55 devient alors

KT,
xq(k) = e*Tox4(0) + / AR By (1)dr. (2.56)
0

Au pas suivant, 2.56 devient

(k+1)Ts
xq(k + 1) = A% (0) + / ARV By (1) dr, (2.57)
0

qui se réécrit

kT,
xq(k +1) = A% [eAkTSXd(O) + / eA(kTS_T)Bu(T)dT
0 (2.58)

(k+1)Ts
+ / eAEHIT =TI By (1) dr.
kT,

Or, puisqu’un bloqueur d’ordre zéro est utilisé et d’apres 2.51, u(7) est constant égale a
uq(k) lorsque 7 varie de kT a (k+1)T;. Apres avoir appliqué le changement de variable
7' = (k+1)Ts — 7, le systeme discret représentant la structure controlée s’écrit

Xd(]{? + 1) = AdXd(l{?) + Bdud(l{:) (2 59)
ya(k) = Caxa(k) ’
avec Ay, By et C, les matrices d’état discretes données par
Ad = GATS
B, = [, eA"Bdr’ = A7 (eAT —~1d)B . (2.60)
C;,=C

I est important de noter que le vecteur d’état discret x(k) n’est pas le méme que
pour le systeme continu. Les poles du systeme ne se représentent donc pas de la méme
maniere en continu et en discret. Alors que pour un systéme continu les poles sont donnés
dans le plan s comme sur la Figure 2.3, les poles d'un systeme discret se représentent
dans le plan z. Le passage d’un plan a 'autre est donné par

z = el (2.61)

En fonction de la période d’échantillonnage choisie, les poles dans le plan z se répartissent
plus ou moins autour du cercle unité. La Figure 2.5 donne les zones de stabilité de ces
deux plans qui pour le plan z correspond a la zone ou les poles possedent un module
inférieur a 1.
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Im(p) Im(p)

) o

o

Zone de / Zone de 77
stabilité \ oo % stabilité %
= +

AU

Plan s

FIGURE 2.5 — Equivalence entre le plan s et le plan z.

2.7 Avantages d’une implémentation numérique

Le principal avantage des systemes de controle numériques est leur adaptabilité
[39]. En effet, il est souvent pratique de pouvoir ajuster les valeurs des coefficients d’un
systeme de controle pour s’adapter aux changements du systeme ou simplement pour
tester de nouvelles configurations de controle. Enfin le cott de ce type d’'implémentation
est aujourd’hui tout a fait acceptable.

2.8 Période d’échantillonnage

Le choix de la période d’échantillonnage d’un systeme est tres important pour son
bon fonctionnement. Plusieurs criteres permettent de définir I’échantillonnage nécessaire
pour atteindre les objectifs du controle. Le premier est le théoreme de Shannon. Celui-ci
stipule que la fréquence d’échantillonnage d’un systeme doit étre au moins supérieure
a 2 fois la plus haute fréquence que l'on souhaite controler afin d’éviter ’apparition
de phénomenes tel que le repliement de spectre. Un deuxieme critere est donné par
I’approximation du signal continu lors de la discretisation. Pour assurer un calcul fiable
de lopérateur dérivé en discret, la fréquence d’échantillonnage doit étre au moins 10
fois supérieure a la plus haute fréquence d’intérét. Un autre critere a prendre en compte
est celui de 'acoustique. En effet 1’étude suivante s’attache a controler des vibrations
afin de modifier les sons d’instruments. En utilisant une méthode de bloqueur d’ordre
zéro comme précédemment décrit, le signal de commande donné par le systeme de
controle est formé par des marches qui constituent un signal continu par morceaux [90].
La discontinuité périodique de ce signal introduit donc une fréquence parasite dans le
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signal reconstruit. De plus cette fréquence est susceptible d’exciter involontairement
des résonances non controlées de la structure. Le systeme peut alors étre instable. Si
cette fréquence est en dessous de 20k H z, considérée comme la limite de la perception
humaine, il est probable qu’elle introduise un bruit audible dans le signal de commande.
Afin d’éviter cela deux méthodes peuvent étre appliquées. L’utilisation de filtres qui
réduisent du méme coup la bande de fréquence sur laquelle la commande peut avoir
un effet et introduisant un déphasage supplémentaire au systeme, ou, fixer la fréquence
d’échantillonnage au dessus de la fréquence d’audition.

2.9 Effet du retard sur le controle

Un des effets les plus génant dans une boucle de controle est le décalage de phase [43].
Ce dernier peut étre du a la dynamique limitée d’un transducteur ou au retard temporel
du systeme de controle. Lorsque ce dernier est implémenté de maniere numérique, le
retard temporel qu’il génere est prédominant et dépend de la maniere dont I’algorithme
de controle est implémenté. Cela a pour effet de modifier la fonction de transfert du
systeme controlé. La Figure 2.6 représente un systéme controlé simple avec G(s) et

G(s) >

H(s) [—

FIGURE 2.6 — Boucle de controle basique.

H (s) les fonctions de transfert du systeme a controler et du controleur données par

G(S) = Msz—l—le-i-K (262)
H(s) = gus® + gus + 94

avec M, C', K les termes de masse, d’amortissement et de raideur du systeme et g,, g,
et gq les gains de controle associés au controleur. La fonction de transfert du systeme
controlé est alors

G(s) 1

CITGWAR)  Mtge+Crgs+ &gy O

G.(s)

Si le retard temporel du controleur numérique est pris en compte, sa fonction de transfert
devient
H(s) = €7 (gas” + guS + ga)- (2.64)

avec T le retard di au systeme numérique. Il est possible d’approximer la fonction de
transfert de ce retard par
e T =e 7 x1 - jwr, (2.65)
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pour wt < 1, puisque ce retard est souvent faible. La fonction de transfert du systeme
controlé devient alors

B G(s) B 1

1+ G(s)H(s) M's2+C's+ K"’

Gel(s) (2.66)

avec M' = M+ g, — 79y, C' = C+ gy, — T7gq — 8°7g, et K' = K + g4. La raideur effective
du systeme controlé n’est donc, au premier ordre, pas affectée par le retard du systeme
de controle numérique. Le terme de masse effective est faiblement affecté par le retard
T puisque le terme 7g, reste souvent faible devant les termes de masse. Enfin le terme
d’amortissement est le plus affecté par ce retard et qui plus est de facon dépendante
de la fréquence. Pour un controle modal, ce retard aura donc pour conséquences de
modifier principalement ’amortissement modal de la structure controlée et de maniere
moindre sa fréquence propre. Si cette modification est trop importante, le systeme peut
se révéler instable.

2.10 Spillover

Le spillover est ’aspect le plus critiqué du controle actif modal. Il correspond a
I'effet des modes non modélisés sur le controle et est décrit dans de nombreux ouvrages
[43, 90, 72]. 1l est en effet impossible de modéliser une structure par un nombre infini
de modes et il est souvent préférable, pour des raisons de capacité de calculs de réduire
au maximum ce nombre. Dans ce cas, il est possible de séparer la représentation du
systeme étudié en deux parties, une représentant les modes modélisés par le systeme
de controle et dont le vecteur d’état est noté x,,(t) et une seconde représentant les
modes non modélisés appelés modes résiduels dont le vecteur d’état est noté x,.(t). Les
équations représentant le systeme complet peuvent alors s’écrire

st i e | i 8 Sl CCEE B R

G,
y(t) = [ c, C, ]

m

B,

(2.67)

\

Cette reformulation de la dynamique de la structure controlée révele deux sources pos-
sible de spillover. La premiere est appelée spillover d’observation et provient du terme
C,x,(t) présent dans le signal mesuré y(t). Ce spillover est du au fait que ce signal
mesure la vibration de tous les modes excités par la perturbation et non uniquement
ceux modélisés par le systeme de controle. La seconde est appelée spillover de controle
et provient du terme B,u(t). Ce spillover représente le fait que les modes résiduels
peuvent étre excités par la commande du systeme de contrdle. De plus, la conception
d’un systeme de controle étant réalisée sans prendre en compte ces deux phénomenes
de spillover, les valeurs propres du systeme sont inévitablement différentes de celles
du systeme réel et apportent donc des défauts dans le calcul des gains de controle et
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d’observation calculés pour atteindre le controle ciblé. Il est important de noter que ces
deux spillover sont inévitablement présents pour une structure controlée. Cependant un
ajout d’amortissement permet de réduire efficacement les instabilités dues au spillover
mais modifie la structure controlée en contrepartie [79, 43].
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Chapitre 3

Méthodes de contrdle proposées

Le controle actif modal semble donc étre une méthode adaptée a la modification
des parametres modaux des instruments de musique. En effet, cette méthode offre
la possibilité d’appliquer des modifications fines aux caractéristiques mécaniques des
instruments notamment grace a la méthode de placement de poles. Cependant, les ap-
plications usuelles utilisant cette méthode visent principalement a réduire la vibration
de structures possédant soit des modes vibrant a forte amplitude créant de I’endom-
magement soit des modes fortement rayonnant créant un bruit parasite. Ces problemes
classiques sont souvent traités par une augmentation d’amortissement des modes mis
en cause.

Les objectifs de l'application du controle actif aux instruments de musique sont
différents. Le but n’est plus de réduire mais de modifier, c’est a dire d’augmenter ou
de diminuer les propriétés des modes non seulement en amortissement mais également
en fréquence. De plus, une des préoccupations importantes pour les fabricants d’ins-
truments et les musiciens concerne la puissance des instruments. En effet, il est sou-
vent intéressant d’avoir un instrument qui rayonne de maniere efficace. Cette propriété
physique peut se traduire mécaniquement et dans le cas des instruments a corde par
I’amplitude de I'impédance au chevalet, c’est a dire par la facilité qu’a ’énergie a étre
transmise de la corde a la table d’harmonie. Pouvoir modifier cette amplitude permet-
trait donc de jouer sur la puissance des instruments. Cependant, le controle d’état modal
ne permet pas de modifier ce parametre relié au terme de masse modale donné dans
I’équation 2.8. Un moyen d’agir sur ce terme est d’utiliser un controle de I’état dérivé.
Une méthode d’adimensionnement et un algorithme de placement de pole sont utilisés
pour obtenir un systeme de controle stable de I'état dérivé d’une structure modélisée
par plusieurs dizaines de degrés de liberté. Cependant, cette méthode ne permet pas de
modifier 'amplitude des modes sans en changer les autres parametres modaux. Pour ce
faire une méthode de controle actif de I’état proportionnel et dérivé est proposée.

Ce chapitre vise donc dans un premier temps a introduire les étapes nécessaires
a 'application du controle d’état dérivé. Il présente les outils utilisés pour permettre
I’application de ce type de controle. Dans un deuxieme temps, cette méthode, combinée
a une méthode de controle d’état classique, est utilisée afin d’élargir les possibilités du
controle et notamment de pouvoir agir sur 'amplitude des modes. Les limites de cette
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3.1. Controle d’état dérivé

démarche sont exposées et des pistes sont proposées afin d’atteindre les objectifs fixés.

3.1 Controle d’état dérivé

Le controle de I'état dérivé est une méthode de controle bien connue dans le domaine
de 'automatique. L’idée consiste a calculer le signal de commande au sein du systeme
de controle non plus a partir de I’état de la structure controlée mais a partir de son
état dérivé. Bien que cette méthode soit assez classique en automatique, tres peu de
cas pratiques ont été réalisés dans le domaine du controle actif de vibration. Lhuillier
[72, 73] propose d’utiliser cette méthode dans le cas du controle actif de la transparence
acoustique d’une double paroi. Cependant, la démarche utilisée dans son étude n’assure
pas la stabilité expérimentale du systeme de controle. Un critere est donc proposé dans
ce chapitre. De plus, dans le cas de matrices d’état ayant une dynamique tres large,
un adimensionnement du modele utilisé dans I'observateur permet la conception d’un
controleur évitant certains problemes d’échantillonnage et de précision.

3.1.1 Application au controle des vibrations

Le controle d’état dérivé modal utilise le vecteur contenant les vitesses et les accélé-
rations modales de la structure pour calculer le signal de commande. En reprenant les
notations du paragraphe 2.5, la dynamique d’un systeme linéaire controlé et soumis a
une perturbation peut alors s’écrire

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t)

y(t) = Cx(t) : (3.1)
u(t) = —Kx(t)

Afin d’assurer la stabilité du systeme et de pouvoir jouer sur les parametres modaux
de la structure controlée, une méthode de placement de pole proposée par Abdelaziz
[3, 4, 2| est utilisée. Le vecteur des gains de controle K est obtenu grace a ’équation

_det(—A)

K= 28
I, — AP

(3.2)

avec \; (i = 1,...,n) Pensemble des valeurs propres imposées a la structure et p/, défini
tel que

Py = p Al =¢l (AR)_1 ., Pi=p.  (A=X\Id,), i=1,...n, (3.3)

ot R = (B AB A’B.. A" 'B) est la matrice de controlabilité, e, = [0,...,0,1]* et
p, = e, R™'. D’apres 3.1, la fonction de transfert du systéme contrélé entre la mesure
y(t) et la perturbation w(t) s’écrit dans le domaine fréquentiel

-1

=Cl[s(Id, + BK) — A] "G, (3.4)
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3.1. Controle d’état dérivé

avec pour rappel s = jw. Il est important de noter que cet algorithme de placement de
poles ne peut étre utilisé que sous certaines conditions. La premiere est que le terme
det(—A) dans 3.2 doit étre non nul. Cette condition est remplie grace a la modélisation
modale de la structure. La seconde condition est que la matrice de controlabilité R doit
étre de rang plein. Pour des systemes possédant un large nombre de degrés de liberté,
cette condition n’est pas toujours remplie. La section suivante propose une méthode
originale utilisant un modele adimensionné en temps permettant ’application de cet
algorithme a de tels systemes.

3.1.2 Adimensionnement
3.1.2.1 Motivations d’un adimensionnement

Deux raisons principales peuvent mener a I'utilisation d’'un modele adimensionné en
temps. La premiere, citée dans la section précédente, concerne la taille du modele uti-
lisé. Pour des structures complexes, les matrices utilisées pour la modélisation peuvent
étre de grande taille. De plus, pour éviter les effets de spillover, un ordre élevé doit
étre choisi pour la modélisation de la structure controlée. Dans ce cas, les matrices
d’état sont souvent mal conditionnées a cause des valeurs des parametres modaux.
L’utilisation d’algorithme de placement de poles peut alors imposer de larges gains
pour le vecteur de controle K et aboutir a de sérieux problemes de sensibilité pour le
signal de commande. Le second intérét de I'adimensionnement concerne la fréquence
d’échantillonnage nécessaire pour l'utilisation d’un controle de I'état dérivé. En effet,
pour appliquer ce type de controle sans obtenir les effets d’échantillonnages indésirables
discutés dans la section 2.8, la fréquence d’échantillonnage utilisée dans le systeme
de controle doit étre tres élevée. L’utilisation de hautes fréquences d’échantillonnage
a également un effet sur la controlabilité du systeme. Par exemple le fait de sur-
échantillonner un signal provoque énormément de bruit sur le calcul des dérivées [21]. En
présence de ces deux cas, l'utilisation d’un modele adimensionné en temps est nécessaire.
En choisissant correctement la constante d’adimensionnement, ce dernier est utilisé pour
simuler le controle sur un systeme controlable et ensuite appliqué a une structure réelle.

3.1.2.2 Modele adimensionné

Il est important de noter que la méthode d’adimensionnement du modele est ici
présentée dans le cas d'un controle d’état dérivé mais qu’elle peut étre appliquée de la
méme maniere a un controle d’état classique.

L’établissement du modele adimensionné débute par la premiere équation de 3.1

q(t) = —Q%q(t) — 2EQq(t) + g, J1%u(t) + IT¥w(t), (3.5)

avec pour rappel q(t) le vecteur des déplacements modaux du systeme. Le gain de
I’amplificateur de l'actionneur g, est omis dans la suite pour simplifier les notations.
Le modele adimensionné en temps est obtenu en divisant la variable de temps ¢ par
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3.1. Controle d’état dérivé

une constante d’adimensionnement 7. Cette opération donne une variable de temps

adimensionnée t définie par
_ t
t=—. 3.6
" (3.5
Le choix de cette constante d’adimensionnement est discuté dans la suite. Les fonctions
adimensionnées q(t), w(t), u(t) sont ensuite arbitrairement choisies telles que

a(t) £ q(tTy) = a(t)
w(t) 2 wltTy) =w(t) . (3.7)
u(t) £ u(tTh) = ul(t)

Le symbole £ désigne une égalité par définition. Considérant 3.6, les opérateurs de
dérivées temporelles deviennent

o _ 10

ot — Tp ot

02 g2 (3.8)
e = 12

(3.9)

En utilisant les fonctions adimensionnées de 3.7 et les équations de 3.9, 3.5 devient

Tiozd(ﬂ = —0°q(f) - %d(ﬂ + II°a(t) + I (t), (3.10)

qui peut se réécrire

a(f) = —To%q(t) — 2T,EQQ(F) + To I a(t) + To w(t). (3.11)
De plus, en posant B
Q =Ty, (3.12)
3.11 devient
4(7) = —%a(f) — 22Qa(T) + T a(D) + T (D). (3.13)

Comme dans 3.7, le signal mesuré adimensionné est choisi tel que

g(t) = y(To) = y(1). (3.14)

Considérant que
x(t) = [‘N) } = { ;@ } = M.x(%), (3.15)
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3.1. Controle d’état dérivé

avec
Idn On,n
’ 0
3.1, 3.14 et 3.15 donnent B
y(t) = Cx(t), (3.17)
ol -
C = CM.. (3.18)

Finalement, le systeme 3.1 peut se réécrire

(1) = Ax(?) + Bu(f) + Gu()
3(7) = Cx(D) , (319)
a(f) = ~Kx(?)

avec

_n | alt) A _ | Onn 1dy R_T2R O — T2
x(F) = {ﬁ(ﬂ}’ A_[_m _omq |+ B=TiB, G=T3G. (3.20)

Ce dernier systeme possede les méme propriétés que celles de 3.1. Cependant, grace a la
constante d’adimensionnement 7}, la dynamique de la matrice A, au sens de I'écart de
valeurs entre ses termes, peut étre choisie pour assurer la controlabilité du systeme en
rendant la nouvelle matrice de controlabilité de rang plein. Ainsi, le vecteur des gains
de controle K peut étre calculé & I’aide de la méthode de placement de poles présentée
dans la section précédente. Sachant que l'utilisation d’'un observateur est nécessaire
pour ce type de controle, la section suivante décrit la mise en place d'un observateur
utilisant un modele adimensionné en temps.

3.1.2.3 Observateur d’état adimensionné en temps

La dynamique d’un observateur utilisant le modele adimensionné en temps dune
structure peut s’écrire

{i(f) = Anx(f) + Bpu(t) + L (5(f) - y(#)) (3.21)
§(0) = Cuk(D) |

avec (Am, B,.. Cm) le modele adimensionné en temps utilisé pour estimer le vecteur
d’état adimensionné x(f), et L le vecteur gain de I'observateur obtenu par placement
de pole afin d’assurer les caractéristiques requises de vitesse et de précision.

L’expression de x comme une fonction de X et donnée dans le domaine fréquentiel
peut étre obtenue a partir de 3.21

X = pX
{50 - [5(1d, + B, K) — (A,, -LC,,)] 'LC (3.22)
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3.1. Controle d’état dérivé

avec 5 = Tys. Il est ensuite possible de relier 'état dérivé estimé et adimensionné a
I’état dérivé adimensionné en fonction de ¢. Finalement, la fonction de transfert du
systeme observé et controlé grace a I'état dérivé utilisant un modele adimensionné en
temps peut s’écrire

1=

V(s) G. (3.23)

i) = Cls (14, + BR) — A

3.1.2.4 Structure réelle contrélée par un systeme de controle adimensionné
en temps

Comme exposé dans la section 3.1.2.2, les fonctions adimensionnées ont été choisies
telles que
() = y(t)
w(t) £ w(t) . (3.24)
a(t) £ u(t)
En utilisant ces définitions, le modele de la structure controlée peut étre divisé en deux
parties. La premiere correspond au modele de la structure elle-méme. Cette partie est
modélisée par les matrices d’état classiques. Ses entrées et sorties sont respectivement
w(t), u(t) et y(t). La seconde partie correspond au systeme de controle composé de
I'observateur et du controleur. Cette partie est modélisée a ’aide des matrices d’état
adimensionnées. §(t) et u(f) sont respectivement ses entrées et ses sorties. Grace aux
définitions données par 3.24, ces deux parties peuvent étre liées puisque l'entrée et la
sortie du modele de la structure ont été choisies égales respectivement a la sortie et a
I’entrée du systeme de controle. La fonction de transfert de la structure réelle controlée
par un systeme de controle adimensionné s’écrit

Y(s)
W(s)

G. (3.25)

=C [s (Idn + BKQO) — A}

La Figure 3.1 représente le schéma bloc de cette structure controlée. La partie
physique du systeme est modélisée grace aux matrices A, B, C et G. Le modele utilisé
dans le systeme de controle est le modele adimensionné construit avec les matrices
A,,, B, et C,,. Les vecteurs de gains du controleur et de 'observateur K et L sont
calculés a l'aide de méthodes classiques mais avec les matrices adimensionnées. D’apres
les équations 3.8, le passage de q() a q(f) se fait par une intégrale dont la variable
courante correspond au temps adimensionné. Cette intégrale équivalente a une division
par § dans le domaine fréquentiel est donnée par Tio [ dt dans la Figure 3.1.

3.1.2.5 Adimensionnement et systéme discret

Dans les sections précédentes, la conception du systeme de controle est réalisée en
utilisant la formulation continue. Comme précisé dans la section 2.6, il est souvent
utile d’utiliser un modele discrétisé en temps de la structure a controler pour assurer
aussi bien la précision que la rapidité du systeme de controle. La méthode décrite dans
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w (t) Systéme physique
—» G
y (t)

»| B >l g
> @0 =ul) y(®) =7

—» B,,

K [€—
’ +
X +
t —
Ty

Systéme de contrdle adimensionné en temps

FIGURE 3.1 — Diagramme bloc d’une structure physique controlée par un systeme utilisant
un modele adimensionné en temps.

cette section est ici utilisée pour discrétiser le modele continu. Cependant, dans le cas
d’un controle de l’état dérivé, un bloqueur d’ordre 0 n’est pas assez précis pour la
discrétisation. I est donc nécessaire d’utiliser au moins un bloqueur d’ordre 1 pour
convertir le modele continu et obtenir un modele utilisable pour un controle de 1’état
dérivé. Il est ensuite nécessaire de discrétiser le modele adimensionné en temps. Dans
ce cas, la variable z habituellement donnée par e*s avec T} la période d’échantillonnage
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3.2. Controle de 'amplitude modale

choisie pour le modele discret s’exprime dans le cas adimensionné par
z =l = ol (3.26)

Cette équation exprime le fait que le modele adimensionné simule une nouvelle période
d’échantillonnage TyT;. En choisissant correctement la constante d’adimensionnement
il devient possible d’utiliser une grande période d’échantillonnage 7.
La représentation d’un systeme discrétisé est la méme que celle du schéma de la
Figure 3.1. Les matrices du systeme continu sont simplement remplacées par les ma-
1

trices discrétisées. Dans le domaine fréquentiel, le bloc d’intégration continu o est

simplement remplacé par un bloc de retard z=70.

3.1.2.6 Choix de la constante d’adimensionnement

Le controle actif appliqué a des structures telles que des instruments de musique
nécessite un systeme de controle travaillant avec une haute fréquence d’échantillonnage

ch0181e pour respecter les conditions détaillées dans le paragraphe 2.8. La fréquence
du plus haut mode modélisé reste alors faible devant cette fréquence d’échantillonnage.
Cette configuration distribue les poles du systeme controlé dans le plan 7 représenté
sur la Figure 2.5 proche du point (1,0). Cela revient & suréchantillonner les signaux du
systeme ce qui rend le calcul de ses gains peu précis et diminue donc son efficacité. La
constante d’adimensionnement Tj est alors utilisée pour distribuer les poles du systeme
autour du cercle unité dans le plan Z. En supposant que le facteur d’amortissement
du mode de plus haute fréquence n’est pas trop important, un critere permettant de
choisir la constante d’adimensionnement est de prendre 7Tj tel que

1
TO == E <m) y (327)

avec F () désignant la partie entiere, et f,q. la fréquence du plus haut mode controlé.
Dans ce cas, le pole de ce dernier se trouve proche du point (-1,0) dans le plan Z et les
poles des autres modes sont répartis entre ce point et le point (1,0) autour du cercle
unité. Seule la moitié du rapport des fréquences est utilisée pour trouver cette constante
afin de répartir les poles entre 0 et 7 et non entre 0 et 27 autour du cercle unité. Les
calculs des gains du systeme permettent alors plus de précision et donc un controle
efficace. La Figure 3.2a représente les poles dans le plan Z d’un systeme discrétisé avec
une grande fréquence d’échantillonnage avant et apres I’adimensionnement et en utili-
sant le critere précédent pour le choix de Tj. L’équivalence de cet adimensionnement
dans le plan S est présentée sur la Figure 3.2b pour comparaison. Pour résumer, ’adi-
mensionnement adapte la bande de fréquence correspondant au modele de la structure
controlée a la fréquence d’échantillonnage du systeme de controle.

3.2 Controle de amplitude modale

Les techniques présentées dans les sections précédentes permettent de controler ef-
ficacement deux des parametres définissant les modes d’une structure. Grace a ces
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a Représentation dans le plan Z des poles d’un systéme non adimensionné (gauche) et adimen-
sionné (droite) modélisant 25 modes.
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b Représentation dans le plan S des poles d’un systéme non adimensionné (gauche) et adimen-
sionné (droite) modélisant 25 modes.

FIGURE 3.2 — Poles d’un systeme non adimensionné et adimensionné modélisant 25 modes.

méthodes, les fréquences et les facteurs d’amortissement modaux peuvent étre modifiés
dans les limites de stabilité du modele utilisé. Cependant, la connaissance de sa déformée
modale est nécessaire pour définir totalement un mode de vibration. Le controle des
déformées modales n’est pas abordé dans cette these mais des études traitant de ce
sujet sont données dans [64]. Il est néanmoins intéressant de remarquer que la norme de
ces déformées est classiquement et arbitrairement fixée de telle maniere que les termes
de masse modale soient unitaires comme c’est le cas dans la section 2.2. Les amplitudes
de vibration des modes de la structure dépendent alors du point d’application de 'ex-
citation ainsi que de la force appliquée a la structure comme en rend compte le terme
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3.2. Controle de 'amplitude modale

IT"w(t) dans 2.16. Dans certaines études d’acoustique instrumentale, la modélisation
de ces amplitudes est différente. Dans [29, 92], Christensen et Richardson utilisent les
notions d’aire effective et de masse effective pour rendre compte de la facilité qu’a un
mode a transmettre son énergie vibratoire en énergie acoustique. Chaque mode est alors
considéré comme un piston plan circulaire possédant une aire dépendant du volume d’air
effectivement déplacé par le mouvement du mode modélisé. La masse effective dépend
quant a elle de la force appliquée a la structure ainsi que du point d’application de cette
excitation. Si la perturbation est appliquée proche du ventre d’'un mode, sa masse effec-
tive sera faible alors que si elle est appliquée proche d’un nceud elle sera forte. Pour les
instruments a cordes, elle est souvent considérée au chevalet, lieu ou les cordes excitent
la table d’harmonie. La masse effective peut donc étre reliée au terme de masse modale.
Le controle de cette derniere permettrait la modification de 'amplitude de vibration
des modes d’une structure. La section suivante présente une méthode visant a controler
ces masses modales.

3.2.1 Controle d’état proportionnel et dérivé

Une approche modale combinant un controle modal d’état et d’état dérivé est
étudiée pour tenter de modifier 'amplitude des modes de vibration d’une structure.
A titre d’exemple, le cas d’un systeme a un degré de liberté est tout d’abord étudié. Le
cas d'un systeme possédant plusieurs modes est ensuite présenté.

3.2.1.1 Modele a 1 degré de liberté

En reprenant les notations du chapitre 2 et toujours en omettant le gain de ’am-
plificateur de 'actionneur g,, I’équation représentant la dynamique d’un systéeme a un
degré de liberté perturbé et controlé s’écrit

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t), (3.28)
qui dans le cas d'un contrdle d’état, c’est a dire si u(t) = —Kx(t) donne
G(t) = —w?q(t) — 26wq(t) — I (kq(t) + K'q(1)) + T w(?). (3.29)

La commande est dans ce cas calculée a partir du vecteur d’état et non a partir d’un
vecteur d’état estimé. Cela signifie que ’état du systeme est mesurable ou que 1’observa-
teur en donne une estimation parfaite. Cette hypothese est une approximation utilisée
pour simplifier la compréhension de la démarche exposée. L’équation 3.29 peut alors
étre réécrite

G(t) + (26w + K (t) + (w* + k) q(t) = T w(t). (3.30)
Cette équation montre que grace au signal de commande, il est possible de controler
les termes de vitesse et de déplacement et donc de modifier les termes de fréquence et
d’amortissement du mode controlé.

Pour un controle d’état dérivé, c’est a dire si u(t) = —Kx(t), 3.28 devient

(14 TI°K")(t) + (26w + K )g(t) + w?q(t) = TT"w(t). (3.31)
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Dans ce cas, il est possible de controler les termes d’accélération et de vitesse. En
utilisant la méthode de placement de poles proposée dans [3], la fréquence et I’amor-
tissement de ce systeme peuvent étre controlés. L’amplitude du mode peut également
étre modifiée mais non sans changer un des deux parametres précédents. Modifier le
terme d’accélération dans 3.31 ne revient en effet pas a modifier la masse modale du
systeme puisque d’apres 2.10 le terme de masse modale s’applique a la fois aux termes
d’accélération, de vitesse et de déplacement du mode. Pour ne modifier que 'ampli-
tude du mode sans changer sa fréquence ni son facteur d’amortissement il est donc
nécessaire de controler les trois termes a la fois. Une méthode originale est proposée
utilisant la combinaison d’un controle d’état et d’état dérivé. Cette méthode est appelée
la méthode de controle d’état proportionnel et dérivé. Elle consiste a calculer le signal
de commande tel que

u(t) = —Kix(t) — Kox(t). (3.32)

Avec cette commande, 3.31 devient
(14 TIK")(t) + (26w + T°K')q(t) + (w? + 1%k)q(t) = IT"w(t). (3.33)

Il est alors possible de choisir les gains de controle pour modifier la masse modale du
systeme. En effet en posant

{k =W (3.34)
K = 26wk’
3.33 se factorise

(14+TIK") (G(t) + 26wq(t) + w?q(t)) = T w(t). (3.35)

Comme pour 2.10, 3.35 peut s’écrire
(G(t) + 26wd(t) + w?q(t)) = (14 1K) ! T¥w(t). (3.36)

Il est donc possible de controler seulement la masse modale du systeme et ainsi de
ne modifier que 'amplitude du mode controlé. Une autre interprétation de 3.36 est
que ce type de controle simule la modification de la perturbation. En effet, le terme
(1 + I*k")~! TI¥ peut étre vu comme le controle de 'amplitude de la perturbation.
Ce sujet est développé dans la suite car constitue une limite importante de ce type de
controle.

3.2.1.2 Modele a n degrés de liberté

Il est ensuite possible d’utiliser cette méthode pour le controle d'une structure a n
degrés de liberté. Il est dans ce cas préférable de présenter la démarche dans ’espace
d’état. La dynamique d’un systeme linéaire soumis a une perturbation et a un controle
d’état proportionnel et dérivé s’écrit dans ’espace d’état

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t)

y(t) = Cx(t) . (3.37)
u(t) = —Kix(t) — Kox(t)
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3.2. Controle de 'amplitude modale

En utilisant la derniere équation de 3.37 la dynamique du systeme controlé peut se
réécrire
x(t) = (Id, + BKy) " (A — BK;)x(t) + (Id,, + BK) " Guw(t), (3.38)
donnant
x(t) = Ax(t) + Gow(t), (3.39)
avec

{Ac = (Id, + BK,) "' (A - BK,). (3.40)

G.=(Id, +BK,)'G
A, est la matrice de la dynamique du systeme controlé. Il est important de noter que si

les conditions détaillées dans [3] sont respectées, la matrice (Id,, + BK») est inversible.
La fonction de transfert entre la mesure et la perturbation peut alors s’écrire

Y (s)
W(s)

= C(s(Id, + BK,) — (A — BK,;)) ' G. (3.41)

3.2.1.3 Controle d’état dérivé corrigé par un controle d’état

Dans l'objectif de conserver les fréquences et facteurs d’amortissement modaux de
la structure non contrélée tout en modifiant les amplitudes de ses modes, il est possible,
comme dans la section précédente, de choisir les gains de controle tels que

A.=A. (3.42)
La premiere équation de 3.40 devient alors
A = (Id, + BK,) ' (A — BK,). (3.43)

La relation a fixer entre les vecteurs des gains de controle pour obtenir ’égalité de 3.42
est

La dynamique du systeme controlé peut alors s’écrire
x(t) = A x(t) + Gow(t), (3.45)
et la fonction de transfert 3.41 s’écrit
Y(s) ~1
= C((Id,, + BK,) (sId,, — A G
W(S) (( + 2) (S ))

_ C(sld, — A)" (Id, + BK,) "' G (3.46)

= C(sId, — A) ' G,

Ainsi les valeurs propres du systeme controlé restent les mémes que celles de A. Cette
méthode permet donc de modifier 'amplitude de la fonction de transfert 3.46 grace a
la modification du terme G..
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3.2. Controle de 'amplitude modale

3.2.2 Controle d’état proportionnel et dérivé a I’aide d’un ob-
servateur d’état

Comme vu précédemment, il est souvent nécessaire d’utiliser un observateur au sein
du systeme de controle afin d’estimer 1’état de la structure controlée. La dynamique de
I'observateur utilisé est rappelée ici et s’écrit

{;c(t) = AnX(t) + Bou(t) + L(y(t) — 4(1)) (3.47)

y(t) = Cpx(t) ’
avec (A, B,,,C,,) le modele d’état utilisé par 'observateur pour estimer le vecteur

d’état x et L le vecteur gain de I'observateur. Dans le cas d'un controle d’état propor-
tionnel et dérivé, le signal de commande est alors donné par

u(t) = —Kox(t) — Kix(t), (3.48)
et le vecteur d’état estimé peut s’écrire dans le domaine fréquentiel
X = ¥X
, , (3.49)
v = (s(Id, +B,,K>) - (A,, — B,,K; — LC,,))” LC
La dynamique du systeme ainsi controlé et observé s’écrit
sX = A X+ G,W, (3.50)
avec
A, = (Id, +B K,¥)' (A - BK,¥) (3.51)
G, = (Id, + BK,¥) ' G '
La fonction de transfert entre la mesure et la perturbation s’écrit alors
Y(s) _ -1
=C(s(Id, + BKy;¥) - (A —BK¥)) " G. (3.52)
W (s)
En supposant que ¥ est inversible, en posant K; = —K,;WA,, W' et en supposant

que A,, = A alors A., = A. Les valeurs propres du systeme controlé et observé sont
donc celles de A. Le controle appliqué simule alors la modification de I'amplitude de la
perturbation comme le montre la fonction de transfert entre la mesure et la perturbation
qui s’écrit

Y(s)
W(s)

= C((Id, + BK,¥) (sId,, — A)) "' G = C (sId, — A) "' G,,. (3.53)
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3.2. Controle de 'amplitude modale

3.2.2.1 Principe de séparation pour le contrdole d’état proportionnel et
dérivé

Le systeme controlé par une méthode de controle d’état proportionnel et dérivé est

modélisé par les équations de 3.37 et 3.47. En posant e(t) = (x(t) — x(t)) I'erreur entre

I’état réel de la structure étudiée et son état estimé, ces équations peuvent s’exprimer

sous forme matricielle dans le cas ou les matrices du modele utilisées par I’observateur
sont considérées étre celles du modele de la structure (ie. A,, = A, B,, =B, C,, = C).

{ﬂw}_lam+BKiﬁA—BKﬁ

)

(Id, + BK»)"!(BK, + BK,(A — LC)) } { x(t) } (3.54)

(A —LC) e(t)

Comme la matrice de 3.54 est triangulaire par bloc, les valeurs propres du systéme
en boucle fermée sont celles des matrices de la diagonale (Id, + BK;)™'(A — BK;)
et (A — LC). Les poles du systeme bouclé correspondent donc & ceux du controleur
et de l'observateur. Cela signifie que les valeurs propres de ces deux systéemes ne
sont pas modifiées lorsqu’ils sont utilisés ensemble. Il est donc possible de choisir ces
poles indépendamment les uns des autres. Cette caractéristique nommée le principe de
séparation [90, 43] et bien connue pour un systeme de controle d’état classique est donc
également respectée pour une méthode de controle d’état proportionnel et dérivé.

3.2.3 Controle de amplitude et controle indépendant

Le controle d’état proportionnel et dérivé permet donc de modifier 'amplitude de
la fonction de transfert du systeme par 'intermédiaire du terme G, dans 1’équation
3.53. Cependant, la deuxieme égalité de 3.51 montre bien que lorsque 'amplitude d'un
mode de vibration est controlée via le terme (Id, + BK,®) ™', tous les termes de G
sont affectés. De plus, tous ces termes dépendent de 'emplacement de la perturbation
et ne peuvent donc pas étre modifiés. Les termes de ce vecteur sont donc tous multi-
pliés par des valeurs différentes et les amplitudes de tous les modes sont modifiées d'un
facteur différent. Une méthode qui permettrait le controle des amplitudes des modes
indépendamment les unes des autres consiste a appliquer un controle indépendant [43].
Dans ce cas, il est nécessaire d’utiliser un systeme MIMO avec autant de capteurs et
d’actionneurs que de modes a controler. Les vecteurs B et C deviennent alors des ma-
trices devant étre diagonales pour assurer I'indépendance du controle. Cela permettrait,
grace a une matrice de gain de controle également diagonale, de controler les modes
indépendamment les uns des autres. Mais cette condition est souvent difficile a respecter
pour des systemes possédant de nombreux degrés de liberté. Un moyen de se rapprocher
d’un controle indépendant est de tenter, en choisissant la position des transducteurs,
de rendre les termes du vecteur G nuls sauf celui correspondant au mode a controler.
Cependant cela n’est pas possible en pratique de maniere rigoureuse puisque qu’il est
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3.2. Controle de 'amplitude modale

complexe de mesurer la vibration d’un seul mode sur une structure en possédant plu-
sieurs. Des méthodes ont été développées se rapprochant de telles mesures. L'une d’entre
elle consiste a réaliser un filtrage modal physique a 'aide des transducteurs [90, 43].
Les formes de ces transducteurs sont choisies pour ne mesurer qu'un seul mode de la
structure. Mais dans ce cas aussi, le controle nécessite autant de transducteurs que de
modes a controler. Cependant, il est possible d’utiliser les méthodes de controle modal
sans que celui-ci soit indépendant. Le controle des parametres modaux d’'un mode est
donc influencé par la présence des autres modes ce qui produit des erreurs, notamment
sur 'amplitude des modes. Ces dernieres peuvent étre plus ou moins compensées en
ajustant les gains de controle. Il est important de noter que ces erreurs sont également
présentes lorsque la structure est controlée a ’aide d’une méthode de controle d’état
classique.

Le controle de I'état dérivé et proportionnel permet donc de modifier ’amplitude des
modes de vibration d'une structure. L’avantage de cette méthode est qu’en controlant
un seul mode, 'amplitude de toute la bande de fréquence voisine est modifiée. Cette
méthode se révele donc assez puissante et adaptée a une application aux instruments
de musique puisqu’elle permet d’augmenter ou de diminuer 'amplitude de 'impédance
au chevalet des instruments a cordes. Les effets de cette méthode sont étudiés dans la
section 5.4.
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Chapitre 4

Mise en ceuvre des systemes
expérimentaux

4.1 Instruments choisis comme objets d’étude

Les méthodes de controle utilisées dans la suite sont appliquées a trois structures
différentes. La premiere est une table d’harmonie simplifiée a laquelle est couplée une
corde et appelée monocorde. La seconde est une guitare et la troisieme un violoncelle.

4.1.1 Monocorde

Les instruments de musique étant des systemes faisant intervenir des phénomenes
complexes, comme par exemple des résonances par sympathie entre certaines cordes
sur un piano, le choix est fait dans un premier temps d’étudier une structure simplifiée.
Cette derniere garde cependant certaines caractéristiques, comme le couplage entre une
corde et une table d’harmonie, lui permettant d’etre assimilée a un instrument a cordes.
La Figure 4.1 représente cet instrument simplifié. Une plaque rectangulaire en bois sert
de table d’harmonie. Il s’agit d’une plaque en épicéa achetée a un fournisseur de luthiers
et habituellement utilisée pour fabriquer des guitares. Ses dimensions sont données
dans le tableau 4.1. L’épaisseur de cette plaque est volontairement choisie légerement

Longueur L = 6.10"'m
Largeur [=410"'m
Epaisseur e =4.10"*m

TABLEAU 4.1 — Dimensions de la table d’harmonie simplifiée.

supérieure a celle des tables d’harmonie classiques. Cela la rigidifie et pallie le fait qu’elle
ne soit pas barrée comme celles utilisées dans la confection de guitares. Cette plaque est
encastrée a ses extrémités sur un bati rigide. La condition d’encastrement est réalisée
a I’aide de barres cylindriques circulaires réalisant une condition aux limites rectiligne
sur les bords de la plaque. Ces barres sont fixées par des vis liées au bati et serrées
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4.1. Instruments choisis comme objets d’étude

FIGURE 4.1 — Table d’harmonie simplifiée lors de mesures en chambre anéchoique. ® Table
d’harmonie encastrée sur ses bords, @ chevalet, ® corde, ® actionneur, ® capteur, ® marteau
de piano.

par un dynamometre avec une force de 1 Newton. La Figure 4.2a donne les détails de
cette condition aux limites expérimentale. Cependant, le choix d’un encastrement peut

a Systeme de fixation utilisé pour réaliser b Marteau de piano utilisé comme systeme
la. condition d’encastrement de la table d’excitation de la corde.
d’harmonie.

FIGURE 4.2 — Détails du montage expérimental de la table d’harmonie simplifiée.

étre discuté. En effet, d’autres conditions aux limites auraient pu étre utilisées comme
par exemple une condition de bords simplement appuyés. Les conditions aux limites
d’une table d’harmonie de guitare collée aux éclisses sont certainement un intermédiaire
entre ces deux conditions classiques. Pour des raisons de simplicité de réalisation et
de manipulation, la condition encastrée a été choisie. L’excitation de cet instrument
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4.1. Instruments choisis comme objets d’étude

simplifié est réalisée grace a une corde de guitare basse. Cela permet d’obtenir des
fréquences d’excitation assez basses et par conséquent d’exciter les premiers modes de
vibration de la table d’harmonie. Cette corde est reliée a la table d’harmonie par un
chevalet et est tendue de maniere parallele a la table d’harmonie. Ainsi les effets de
la charge appliquée par la corde sur la table d’harmonie restent faibles. Le choix de
la position du chevalet sur la table d’harmonie est réalisé de maniere qualitative. Une
analyse modale préliminaire permet en effet de donner les modes de vibration de la
table d’harmonie jusqu’a environ 1kH z. La superposition des modes identifiés donne la
position pour laquelle le maximum de modes peuvent étre excités et donc la position
adéquat pour le chevalet. La corde est excitée a I’aide d’un marteau de piano représenté
sur la Figure 4.2b. Ce dernier est simplement laché a partir d'une position fixe et est
rattrapé a la main avant qu’il ne rebondisse. Ainsi, ’excitation de type corde frappée
est étudiée pour ce montage. De plus, cette méthode, bien que tres simple, permet
d’obtenir des excitations ayant une bonne répétabilité démontrée dans le paragraphe
6.1.2.

4.1.2 La guitare
4.1.2.1 Fonctionnement

Une guitare est un instrument complexe constitué de nombreuses parties influencant
chacune plus ou moins le son qu’elle émet [108]. Ce dernier provient de l'excitation
d’une corde qui vibre avec une certaine fréquence fondamentale imposée par ses ca-
ractéristiques physiques et mécaniques. Pour permettre au son d’étre transmis dans
I’air, une surface rayonnante est utilisée. Dans le cas de la guitare cette surface corres-
pond a la table d’harmonie a qui les vibrations de la corde sont transmises grace au
chevalet. Cette surface se met donc a vibrer a son tour et rayonne ainsi la vibration
imposée par la corde en en modulant les partiels en amplitude. D’autres phénomenes,
liés au fait que la guitare possede une caisse de résonance, permettent de rayonner effi-
cacement les basses fréquences en utilisant le principe de résonateur de Helmholtz. De
nombreux autres phénomenes, comme par exemple la polarisation des cordes, ont un
role important dans le son d’une guitare mais ne sont pas traités ici.

La guitare a été choisie comme objet d’étude pour différentes raisons. La premiere
est sa large utilisation. En effet, la guitare est un des instruments les plus couramment
joué et est familiere pour beaucoup de personnes. Par conséquent, il est également
aisé de se procurer cet instrument. Les guitares d’entrée de gamme sont relativement
peu cheres tout en ayant une qualité acceptable pour une étude scientifique. Enfin, le
fonctionnement des guitares, bien que complexe, est assez bien connu [30, 31, 66, 98].

4.1.2.2 Tessiture

Un accordage normal d’une guitare classique donne les notes fondamentales du
Tableau 4.2 pour ses six cordes jouées a vide. Lorsque la plus grave de ces notes est
jouée a vide, on obtient un Mi; soit une fréquence d’environ 82H z. Lorsque la plus
aigiie de ces notes est jouée sur la derniere case du manche, on obtient un Si4 soit une
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4.1. Instruments choisis comme objets d’étude

fréquence de environ 988H z. Il faut également noter que toutes ces notes possedent de
nombreux partiels qui ajoutent une certaine couleur au son.

Corde Note Fréquence [Hz]

1 Mi (By) 82
2 LCL1 (Ag) 110
3 Ré& (Ds) 147
4 SOZQ (Gg) 196
5  Siy (Bs) 247
6  Mis (Ey) 330

TABLEAU 4.2 — Accordage des notes de la guitare utilisée expérimentalement. Les fréquences
sont arrondies au Hertz.

4.1.2.3 Modele utilisé

La guitare acoustique utilisée pour cette étude est une CX40 de Yamaha qui est le
modele électroacoustique de la CS40. La Figure 4.3 représente le modele utilisé. Bien

FIGURE 4.3 — Guitare Yamaha CX40.

que chaque partie de la guitare soit importante, celle qui nous intéresse particulierement
est la table d’harmonie puisque c’est cette derniere qui sera controlée dans la suite. Cette
derniere est munie de barrages dont il est difficile de trouver les dimensions. Pour ce
faire, une technique de transparence a été utilisée. Cette méthode consiste a introduire
une source de lumiere assez puissante dans la caisse de la guitare et de prendre une
photo dans une piece sans lumiere avec un temps de pause assez long. Comme le montre
la Figure 4.4, il est ainsi possible d’observer les dimensions et les positions des barrages.
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4.1. Instruments choisis comme objets d’étude

a Barrages inférieurs de la guitare. b Barrages supérieurs de la guitare.

FIGURE 4.4 — Barrages de la guitare observés par transparence.

La Figure 4.5 et le Tableau 4.3 donnent les dimensions des barrages de la guitare.
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FIGURE 4.5 — Dimensions de la guitare utilisée.

Ces informations essentielles, collectées lors du stage ingénieur ICAM de Donatien
Crochu, sont utilisées lors de 'étape d’optimisation des caractéristiques des transduc-
teurs abordée dans la suite et détaillée en Annexe A.
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4.1. Instruments choisis comme objets d’étude

Référence Longueur [.1073m] Largeur [.1073m| Epaisseur [.1073m)]

1 267 8 15
2 283 8 15
3 105 15 2.5
4 105 15 2.5
5 245 8 15
6 240 4 6
7 260 4 6
8 260 4 6
9 240 4 6

TABLEAU 4.3 — Dimensions des barrages de la guitare utilisée.

4.1.2.4 Montage expérimental

Les controles proposés dans la suite ne sont pas appliqués en conditions de jeu sur la
guitare. Afin d’assurer des mesures calibrées et reproductibles, cette derniere est posée
sur des mousses absorbantes au niveau du manche et sur la partie inférieure de ses
éclisses. Ainsi, le fond de la caisse de la guitare reste libre. La Figure 4.6 représente la
guitare lors de mesures en chambre anéchoique.

FIGURE 4.6 — Mesures en chambre anéchoique lors du controle sur la guitare. ©® Table d’har-
monie de la guitare, @ corde de La, @ patch piézoélectrique (MFC) utilisé comme capteur
(Pactionneur collocalisé est fixé a l'intérieur de la guitare), @ systéme permettant 1'utilisa-
tion d’un fin fil de cuivre comme moyen d’excitation de la corde, ® marteau d’impact et
accélérometre utilisés pour mesurer I'impédance au chevalet.

63



4.2. Instruments choisis comme objets d’étude

Lors des mesures, la corde choisie est excitée a I’aide d’un fin fil de cuivre. Ce dernier
est accroché a la corde simplement en le passant autour. Les deux extrémités du fil sont
ensuite réunies et servent a le tirer en I'appuyant sur un cylindre fixe placé en retrait de
la corde. Ainsi il est possible de choisir I'orientation avec laquelle est pincée la corde. Le
fait d’utiliser un fin fil de cuivre permet d’étudier une excitation de type corde pincée
et d’obtenir une excitation reproductible. En effet, lorsqu’une tension est appliquée au
fil de maniere quasi-statique, ce dernier casse souvent pour un méme effort. Ainsi, la
force imposée a la corde est la méme et le fait de garder la méme orientation permet
d’obtenir une bonne répétabilité des mesures.

Les transducteurs utilisés pour appliquer le controle sont collocalisés. Une étude
préliminaire de I'optimisation de leur placement est décrite en annexe A et permet de
déterminer que la position optimale correspondant aux cibles du controle se situe proche
du chevalet. Le capteur est un patch piézoélectrique MFC (MicroFiber Composite).
L’actionneur électrodynamique est collé a l'intérieur du corps de la guitare au méme
point que le capteur.

Enfin, un systéeme comprenant un marteau d’impact et un accélérometre est utilisé
pour mesurer 'impédance au chevalet de la guitare. Les effets du controle sur cette
impédance sont importants puisque c’est a cet endroit que la corde transmet son énergie
a la table d’harmonie.

4.1.3 Le violoncelle

Le troisieme instrument étudié est le violoncelle. L’application du controle a ce type
d’instruments a cordes frottées a été particulierement étudié par Arthur Givois lors
de son stage de Master 2 ATTAM au sein du projet IMAREV. Pour cela plusieurs
instruments ont été utilisés. La Figure 4.7 présente un de ces instruments. La par-
ticularité du violoncelle par rapport aux structures présentées précédemment est que
I’excitation de la corde y est forcée de type corde frottée. En effet, 'archet utilisé par le
musicien permet d’entretenir le mouvement de la corde et donc d’injecter de 1’énergie
a la table d’harmonie de maniere continue. Cette particularité implique de nouveaux
phénomenes détaillés dans la section 6.1.1 et qu’il peut étre intéressant de controler. Les
violoncelles utilisés lors de cette étude ont majoritairement été controlés en conditions
de jeu. Ces dernieres se sont d’ailleurs révélées importantes lors de I’établissement du
controle puisque le corps du musicien est en contact avec l'instrument et en modifie
donc les parametres mécaniques. Les transducteurs utilisés dans ce cas sont un patch
piézoélectrique MFC pour le capteur et un actionneur électrodynamique. Les positions
de ces transducteurs sur la table d’harmonie du violoncelle sont choisies de maniere
qualitative grace a des mesures d’impédance en divers points de la table. Cela permet
d’agir sur les modes ciblés par le controle.
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FIGURE 4.7 — Violoncelle lors de mesures en conditions de jeu ®@. Le musicien joue une seule
note a la fois, ici un Mig @. L’excitation est de type forcée, imposée a 'aide d’un archet ®.
Relié au systeme de controle, le couple capteur/actionneur @ permet d’agir sur I'instrument.
Les effets de ce controle peuvent étre visualisés sur un oscilloscope ®.

4.2 Systeme de controle

Pour chacune des structures précédentes, le systeme de controle complet peut étre
divisé en deux parties décrites par la Figure 4.8.
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Partie numérique

Ordinateur
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Structure a controler

FIGURE 4.8 — Systeme de controle séparé en une partie analogique et une partie numérique.

La premiere partie, dite analogique, contient les capteurs et les actionneurs réalisant
Iinterface avec la partie physique du systeme. Cette derniere contient simplement
la structure a controler. Viennent ensuite les conditionneurs qui permettent d’adap-
ter les signaux mesurés ou envoyés. La carte d’acquisition réalise ensuite l'interface
entre la partie analogique et la seconde partie dite numérique. Cette derniere contient
I'observateur et le controleur implémenté numériquement a l’aide d’un ordinateur. Le
schéma de la Figure 4.8 représente de maniere générale le systeme de controle utilisé
expérimentalement. L’efficacité de ce dernier dépend particulierement de la mise en
ceuvre des parties Acquisition/Action et Calcul du signal de commande abordée dans
la suite.
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4.2.1 Transducteurs, conditionneurs et amplificateurs

Afin de controler les structures décrites dans la section 4.1, des capteurs et des
actionneurs doivent étre choisis. Plusieurs types de transducteurs sont utilisés suivant
le cas. Cette section les décrit et donne certaines de leurs caractéristiques ainsi que
leurs avantages et leurs inconvénients. Les caractéristiques des conditionneurs et des
amplificateurs utilisés pour lier I'ensemble analogique au systeme de calcul numérique
sont également données.

4.2.1.1 Excitateurs électrodynamiques

Les excitateurs électrodynamiques représentés sur la Figure 4.9 sont particulierement
intéressants dans le cas du controle actif.

FIGURE 4.9 — Excitateurs électrodynamiques de différentes dimensions.

Leurs principaux avantages sont d’étre solide et de pouvoir étre déplacés facilement
sur la structure. En effet, une simple couche de scotch double face permet de les fixer
et de les décoller facilement. Leur principal inconvénient est d’ajouter une masse non
négligeable sur la structure. Cela a plusieurs conséquences. La premiere est de modifier
les parametres de la structure. Sur un instrument de musique, cela n’est pas souhaitable
et peut modifier de maniere perceptible le son ou le ressenti lié a l'instrument. De
nombreuses dimensions existent pour ce type d’actionneur allant de quelques grammes
a plusieurs dizaines de grammes. Pour une application aux instruments de musique
type guitare, violoncelle ou violon, il est préférable d’utiliser les actionneurs les moins
invasifs et par conséquent les moins lourds. Cependant ces actionneurs doivent pouvoir
transmettre une énergie suffisante aux tables d’harmonie. Un compromis doit donc étre
fait entre la puissance qu’ils peuvent fournir et leur caractere invasif. Ceux de 8 grammes
ont été utilisés pour la guitare et ceux de 15 grammes ont été utilisés pour le violoncelle.
Un simple amplificateur de puissance est utilisé avec ce type d’actionneur.

4.2.1.2 Transducteurs piézoélectriques

Des transducteurs fabriqués en matériaux piézoélectriques peuvent également étre
utilisés pour controler les vibrations des structures. Un matériau piézoélectrique trans-
forme de I’énergie mécanique en énergie électrique. Le principe de la piézoélectricité est
exposé en annexe A. Un des principaux avantages de ce type de matériau est que 'effet
piézoélectrique est réversible. Les patchs utilisés peuvent donc servir d’actionneur ou de
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capteur. Deux types de transducteurs piézoélectriques sont utilisés ici et sont présentés
sur la Figure 4.10.

FIGURE 4.10 — Patchs piézoélectriques de type céramique (droite) et MFC (gauche).

Les premiers sont des céramiques piézoélectriques. Il s’agit de structures cristallines
polarisées a I’aide d’'un fort champ électrique. Le principal avantage de ce type de trans-
ducteur est leur masse. En effet, ces patchs peuvent avoir une tres faible épaisseur et une
taille relativement petite tout en restant efficaces pour l'actionnement des structures.
Les limites de ces dimensions sont a ajuster en fonction des fréquences a controler.
Ainsi, ces actionneurs ne modifient la structure controlée que de maniere négligeable.
Cependant, ce type d’actionneur doit étre collé a la structure pour étre efficace. Cela
implique une fixation non réversible. Le choix de la position de ces transducteurs est
donc tres important pour lefficacité du controle et est développé en annexe A. Les
caractéristiques des patchs piézoélectriques utilisés dans cette étude sont également
données dans cette annexe.

Les autres transducteurs piézoélectriques utilisés sont des patchs MFC (MicroFiber
Composite). 11 s’agit de patchs composés de fibres piézoélectriques plongées dans une
matrice d’époxy. Cette configuration permet d’obtenir des patchs beaucoup plus souples
que des céramiques. Ces patchs sont donc plus adaptés a des structures courbes. Ce-
pendant, leur inconvénient est le méme que pour les céramiques. Il est nécessaire de les
coller pour que leur efficacité soit maximale. Dans la suite, ces patchs sont néanmoins
fixés a ’aide de scotch double face. Leur efficacité est donc réduite mais cela permet la
modification de leur position si nécessaire.

L’utilisation de patchs piézoélectriques en tant qu’actionneurs nécessite des am-
plificateurs spéciaux. En effet, une tension élevée est nécessaire pour permettre I'ac-
tionnement des structures controlées. Celui utilisé dans cette étude est un Trek Model
PZD350A. L'utilisation de patchs piézoélectriques en tant que capteurs nécessite 1'uti-
lisation de conditionneurs de charge. Ceux utilisés dans cette étude sont des Briiel €
Kjaer Type 2635.

4.2.1.3 Optimisation des caractéristiques transducteurs

Le choix des caractéristiques des transducteurs utilisés dépend des objectifs du
controle. Les dimensions a donner aux patchs dépendent par exemple des déformées
modales des modes a controler. Pour une structure donnée, les déformées modales
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possedent des ventres proportionnels a leur longueur d’onde, c’est a dire plus grand en
basse qu’en haute fréquence. Pour controler les basses fréquences, il est donc préférable
d’utiliser des patchs assez grands alors que pour controler les hautes fréquences, des
patchs plus petits suffisent. L’optimisation de ces caractéristiques, que ce soient pour
les dimensions ou pour le positionnement des transducteurs, est une étape importante
lors de I’élaboration d’un systeme de controle. Pour que ce dernier soit efficace, plusieurs
étapes décrites succinctement ici et détaillées en annexe A doivent étre effectuées.

La premiere étape importante lors de 'optimisation des transducteurs d’un systeme
de controle est de cibler les objectifs du controle. Cette étape est d’autant plus impor-
tante qu’il a été choisi d’utiliser un systeme SISO ne possédant qu'un seul capteur et
un seul actionneur. Un tel systeme peut difficilement étre utilisé pour controler effica-
cement tous les modes appartenant a une large bande de fréquence. Que ce soit pour le
monocorde, la guitare ou le violoncelle, il est donc nécessaire de choisir, méme si cela
est fait de maniere arbitraire, un nombre limité de modes a controler.

La seconde étape de cette optimisation est de choisir le positionnement et, dans
le cas des patchs piézoélectriques, les dimensions des transducteurs pour agir efficace-
ment sur les modes ciblés. Pour ce faire, les notions de controlabilité et d’observabilité
doivent étre introduites. La controlabilité mesure la capacité d’un transducteur dans
une configuration donnée a agir sur 1’état du systeme. Inversement, 1’observabilité me-
sure la capacité d’un transducteur dans une configuration donnée a mesurer 1’état ou les
informations nécessaires a l'estimation de ’état du systeme. Différents criteres plus ou
moins complexes permettent d’évaluer 1’observabilité et la controlabilité d'un systeme
de controle. Ceux choisis ici sont le coefficient de couplage [1] et I'index de performance
[56]. Leurs calculs et leurs utilisations sont détaillés en annexe A. Pour obtenir les ca-
ractéristiques optimales des transducteurs, ces criteres doivent souvent étre appliqués en
chaque point de la structure a controler. La méthode des éléments finis est un bon outil
pour éviter des mesures expérimentales lourdes. Elle permet, grace a une modélisation,
le calcul de ces criteres sur ’ensemble de la structure, et ce en un temps et au prix d’ef-
forts réduits. Une description de la réalisation des modeles utilisés pour 'optimisation
des transducteurs du monocorde et de la guitare est donnée en annexe A. Les résultats
obtenus dans ces deux cas y sont également présentés et ont permis d’orienter le choix
de la position des transducteurs pour ces deux systemes de controle. Néanmoins, 1'uti-
lisation de modeles numériques se révele etre une méthode assez lourde aux vues des
résultats obtenus. Dans le cas du violoncelle, pour lequel les objectifs de controle sont
bien ciblés (a savoir annuler la note du loup), le choix du positionnement des trans-
ducteurs s’est fait de maniere expérimentale mais non moins efficace en utilisant des
mesures d’'impédance réalisées sur un maillage grossier de la table d’harmonie.

Deux remarques importantes doivent étre faites au sujet des transducteurs utilisés
dans le systeme de controle. La premiere est que l'identification expérimentale, détaillée
dans le paragraphe 2.4, permet de s’affranchir d’'une modélisation précise des transduc-
teurs. Le fait d’utiliser ’actionneur et le capteur du systeme de controle pour réaliser
Iexcitation et la mesure lors de 1’étape d’identification permet de donner directement
les matrice B et C. Il n'est donc pas nécessaire de modéliser plus précisément ces
transducteurs. La seconde remarque est que 'ajout des transducteurs sur les struc-
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tures controlées est supposé ne pas modifier leurs déformées modales. L’utilisation de
transducteurs peu invasifs permet d’appuyer cette hypothese.

4.2.2 Systeme de calculs temps réel

La derniere partie nécessaire a la réalisation d'un systeme de controle correspond a
la partie numérique présentée sur la Figure 4.8. L'implémentation expérimentale d'un
systeme de controle impose l'utilisation d’un systeme de calculs possédant des pro-
priétés temporelles particulieres. Bien qu’il soit possible de réaliser un controleur de
maniere analogique, il est de plus en plus courant de I'implémenter numériquement.
Les principaux avantages des systemes de controle numériques sont leur adaptabilité,
leur précision et leur cotuit abordable [39]. Cependant, trouver un systeme rassemblant
ces trois avantages n’est pas évident. Les systemes les plus utilisés dans le cadre du
controle actif sont certainement les microprocesseurs type DSP (Digital Signal Proces-
sing), qui sont par définition dédiés a des taches de traitement du signal. Mais de tels
systemes ne sont pas adaptés au cadre de la recherche et sont plus pratiques pour des
applications industrielles pour lesquelles les schémas de calculs ne varient pas et sont
implémentés de maniere permanente. Des systéemes plus simples d’utilisation et plus
adaptables existent également. Ils permettent de réaliser des modifications de modeles
ou de schémas de calcul rapidement et offrent la possibilité d'une implémentation facile.
Cependant, ces produit restent souvent chers et sont souvent difficilement portables sur
d’autres environnements d’exécution.

La solution retenue pour ce projet a été de développer a ’aide d'un environnement
temps réel libre, un outil permettant a la fois de simuler et d’implémenter expérimen-
talement les schémas de controle étudiés. Cela permet donc d’obtenir un systeme adap-
table, précis, répondant au besoin de prototypage propre a cette étude et a moindre
cotit.

4.2.2.1 Xenomai et notion de temps réel

Les contraintes imposées par le controle actif sont principalement temporelles. En
effet, afin d’agir sur les vibrations d’une structure lorsque l’excitation de cette derniere
est inconnue, il est nécessaire d’avoir un systeme de controle le plus rapide et le
plus déterministe possible. Ces contraintes sont donc directement liées au champ des
systemes temps réel méme si ces derniers attachent souvent plus d’importance au
déterminisme qu’a la rapidité. L’environnement temps réel utilis€ pour cette étude
est Xenomai® [14]. 1l s’agit d’un environnement libre développé sous Linux. Bien qu’en
plein développement, cet environnement ne possede pas encore une documentation et
une communauté tres larges. Cependant, au lieu de se concentrer uniquement sur la
faible latence de ses services, Xenomai tente également d’étre attentif a son exten-
sibilité, a sa portabilité et a sa longévité. Ces dernieres caractéristiques permettront
certainement a cet environnement d’étre largement utilisé et de bénéficier de nombreux
développements.

1. hitp ://zenomai.org/ (Dernier accés le 24 septembre 201/)
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4.2.2.2 Réalisation pratique

Le systeme de calculs temps réel développé est succinctement décrit ici et détaillé
en annexe B. L’environnement temps réel Xenomai est tout d’abord installé sur un
ordinateur possédant un systeme d’exploitation Linux. La machine utilisée est un or-
dinateur classique muni d’un processeur Pentium 4. L’avantage de Xenomai est de
permettre 'utilisation classique du systeme d’exploitation sur lequel il est installé et
de lancer des taches en temps réel si cela lui est demandé. Lorsqu’une tache est lancée
avec une priorité élevée au sein de cet environnement elle ne peut théoriquement plus
étre interrompue par une autre tache sauf si celle-ci possede une priorité plus élevée. Ce
principe d’ordonnancement des taches assure donc les propriétés temporelles nécessaires
a I'application du controle actif. Le fait de pouvoir passer d'un systeme d’exploitation
classique a un environnement temps réel répond a un besoin de la recherche qui est
de pouvoir modifier puis tester rapidement des configurations de controle différentes.
Cela est effectué a I’aide de Matlab/Simulink. Le controleur est tout d’abord congu sous
Matlab puis implémenté sous forme de schémas bloc sous Simulink. Le code C corres-
pondant est alors généré grace a la Toolbox Real-Time Workshop de Matlab. Ce code,
apres avoir été modifié pour pouvoir communiquer en temps réel avec la carte d’acqui-
sition installée sur l'ordinateur, est enfin exécuté en mode primaire dans Xenomai. Le
controle est alors lancé.

4.2.2.3 Performance du systéeme développé

Des tests ont été réalisés pour évaluer des grandeurs telles que la latence ou la
précision du systeme. Ces performances se révelent étre tres bonnes puisqu’elles per-
mettent d’atteindre des périodes d’échantillonnage de I'ordre de la dizaine de microse-
condes tout en conservant une précision de l'ordre de la centaine de nanoseconde. Les
tests effectués sur le systeme sont détaillés en annexe B. Un test simple est cependant
présenté ici a titre d’exemple. Il se propose d’étudier l'influence du nombre de mode
utilisé dans 'observateur sur la précision et la latence du systeme définies dans le pa-
ragraphe B.1.2. Pour ce faire, différents modeles sont utilisés chacun a leur tour allant
de 5 a 25 modes. Pour rappel, les matrices utilisées dans le modele ont des dimensions
correspondant au double du nombre de modes. Le temps entre chaque échantillon en-
voyé a la sortie physique du systeme de controle est ensuite calculé. Un buffer pré-alloué
de 150000 valeurs permet de stocker ces données et de réaliser ces calculs une fois le
controle terminé. Les durées moyenne, maximale et minimale entre chaque échantillon
et pour chaque cas étudié sont données par les courbes de la Figure 4.11. Ces courbes
permettent de constater que la durée de la boucle de controle augmente avec le nombre
de modes du modele. Cependant, ces latences restent faibles. La valeur moyenne est
d’environ 16 ps pour un modele a 5 modes et d’environ 33 ps pour un modele a 25
modes. La précision du systeme, donnée par 1’écart entre les courbes maximale et mini-
male, est quant a elle relativement stable aux alentours de 8 us. Ces résultats sont tres
bons et permettent le controle d’une large bande de fréquences en respectant le cahier
des charges imposé. Ce systeme de controle, qui rivalise largement avec les systemes
développés dans le commerce comme par exemple Opal-RT ou Dspace, est utilisé dans
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FIGURE 4.11 — Influence du nombre de modes sur la précision et la latence du systéme
bouclé. Valeur moyenne |- - -], valeurs maximale et minimale [ ].

la suite pour appliquer le controle sur les structures présentées précédemment.
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Chapitre 5

Validation expérimentale des
méthodes de controle proposées

Le controle d’état modal est une méthode assez classique et déja largement utilisée
pour réduire les vibrations ou les bruits parasites. Cependant elle est rarement uti-
lisée pour diminuer des amortissements ou pour modifier des fréquences dans un autre
but. Ce chapitre a pour objectif de valider expérimentalement les différentes méthodes
de controle présentées précédemment. La premiere partie illustre ces possibilités rare-
ment explorées qu’offre le controle d’état modal. Dans un second temps, la méthode
de controle d’état dérivé est appliquée expérimentalement sur le monocorde grace a
I'utilisation d’'un modele adimensionné et d'un algorithme de placement de poles assu-
rant la stabilité du systeme. Le controle d’état proportionnel et dérivé est également
appliqué expérimentalement pour modifier 'amplitude des modes de vibration d’une
guitare. Finalement, les limites de ces méthodes sont discutées.

5.1 Possibilités offertes par le controdle actif modal

Cette section présente quelques exemples des possibilités offertes par le controle
d’état modal. Les résultats expérimentaux proposés ne sont pas exhaustifs mais per-
mettent d’observer des controles en amortissement, en fréquence puis combinant les
deux. Une comparaison des résultats obtenus grace au controle et par des simulations
sont également présentés. Les structures controlées dans ce cas sont les tables d’harmo-
nie du monocorde et de la guitare présentées dans la section 4.1.

5.1.1 Modification de 'amortissement modal

Les capacités du controle d’état modal sont tout d’abord évaluées lorsque ’amortis-
sement des modes est ciblé. Le Tableau 5.1 donne ces cibles pour différents controles,
sur différents modes et les figures correspondantes.
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Figure Fréquence du mode Modification de
controlé I’amortissement
5.1 ~ 200H z —50%
5.2 ~ 200H z +400%
5.3 ~ 500H z +400%
5.4 ~ 850H = —60%

TABLEAU 5.1 — Controle en amortissement de différents modes.

Les figures référencées dans ce tableau représentent les fonctions de transfert me-
surées entre le capteur et I'actionneur du systeme de controle lorsque la structure est
excité par un sinus glissant allant de 20H 2z a 2000H z. Dans chaque cas, cette fonction
de réponse en fréquence (FRF) est donnée sans et avec controle.
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FIGURE 5.1 — Modification de —50% de I’amortissement du mode identifié & environ 200H z.
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FIGURE 5.2 — Modification de 400% de ’amortissement du mode identifié & environ 200H z.
FRF contrélée [___] et non controlée [ .
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FIGURE 5.3 — Modification de 400% de ’amortissement du mode identifié & environ 500H z.
FRF controlée [—] et non controlée [ |.
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FIGURE 5.4 — Modification de —60% de I’amortissement du mode identifié & environ 850H z.
FRF controlée || et non contrdlée [ ].

Ces résultats permettent de faire quelques remarques sur le controle de I'amortis-
sement modal. La premiere est que le controle d’état est une méthode efficace pour
modifier 'amortissement des modes puisque, dans chaque cas, ce dernier a bien été mo-
difié selon le controle ciblé. Les Figures 5.1 et 5.2 montrent que ’amortissement d’un
méme mode peut étre soit diminué soit augmenté. Ces différents cas permettent de
constater que I"'amortissement des modes peut étre modifié sur toute la bande identifiée
aussi bien en haute qu’en basse fréquence. Le pourcentage de modification peut aller de
quelques pour-cent a quelques centaines de pour-cent. Les limites de ces modifications
sont fixées théoriquement par les limites de stabilité du systeme de controle présentées
dans la Figure 2.5. De plus le controle d’'un mode en amortissement n’a quasiment
aucune influence sur les autres modes de la structure.

5.1.2 Modification de la fréquence propre

Les capacités du controle d’état lorsque les fréquences modales sont ciblées sont
ensuite étudiées. Le Tableau 5.2 donne ces cibles pour différents controle, sur différents
modes et les figures correspondantes.

Figure Fréquence des modes Modification de

controlés la fréquence
5.5 ~ 220H z —5%
5.6 ~ 320H z +1%, 2%, +3%
5.7 ~ 210 et 220H z —2% et +2%

TABLEAU 5.2 — Controle en fréquence de différents modes.
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FIGURE 5.5 — Controle expérimental de —5% en fréquence du mode identifié & environ
220Hz. FRF controlée ] et non controlée [ .

La Figure 5.5 présente le controle de —5% en fréquence d’un mode identifié autour de
220H z. Cette figure montre que le controle d’état permet effectivement de modifier les
fréquences modales d’une structure puisque lorsque le controle est appliqué, la fréquence
du mode ciblé se trouve autour de 210H z se qui correspond bien a une modification de
—5% de sa fréquence d’origine.

La Figure 5.6 permet ensuite d’observer le controle en fréquence d’'un mode identifié
autour de 320H z.
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FIGURE 5.6 — Controle en fréquence expérimental d’un mode identifié autour de 320H z
[ ]. Les décalages en fréquence vont de —3% a +3% par pasde 1 [__].

Plusieurs cas de controle sont présentés sur cette figure allant d’'un décalage en
fréquence de —3% a +3% par pas de 1. Ce résultats permet de conclure que le controle
d’état permet de modifier la fréquence des modes aussi bien vers les hautes que vers
les basses fréquences. Avec un seul mode il est ainsi possible de couvrir une bande de
fréquence de plusieurs dizaines de Hertz. De plus les Figures 5.5 et 5.6 montrent qu’il
est possible de controler les modes de vibration a différentes fréquences.

Enfin, la Figure 5.7 présente un cas particulier de décalage en fréquence.
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FIGURE 5.7 — Modification de —2% et de +2% de la fréquence des modes identifiés & environ
210Hz et 220H z. FRF contrdlée [—] et non controlée [_].

I s’agit du découplage de deux modes identifiés a environ 210H z et 220H z. Sur la
Figure 5.7, la FRF non controlée présente deux modes tres proches a ces fréquences.
Le fait de les décaler permet de les découpler et donc de les observer indépendamment
I'un de l'autre. Lorsqu’ils sont controlés, 'amplitude de ces deux modes est modifiée.
Cela est du au fait que lorsque deux modes sont couplés, les caractéristiques de 'un
sont altérées par celles de I'autre. Le controle permet donc d’agir sur des modes qui
sont difficilement visibles dans la FRF mais présents sur la structure. Ce cas de controle
montre également qu’il est possible de controler plusieurs modes a la fois.

5.1.3 Modification de la fréquence et de ’amortissement propre

Des cas combinant un controle en fréquence et en amortissement sont ensuite présentés.
Le Tableau 5.3 donne les cibles de controles appliqués sur différents modes ainsi que les
figures correspondantes.

Figure Fréquence du Modification de Modification de
mode controlé 1’amortissement la fréquence

5.8 ~ 230H 2 +700% —25%
5.9 ~ 230H z +400% —10%
5.10 ~ 380H z +100% —8%
5.11 ~ 380H 2 +50% —8%
5.12 ~ 660H 2z —-30% —1%
5.13 ~ 850H 2 —-30% —0.3%

TABLEAU 5.3 — Controle en amortissement et en fréquence de différents modes.

Dans chacun des cas présenté les FRF controlées et non controlées sont données.
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FIGURE 5.8 — Modification de +700% en amortissement et de —25% en fréquence du mode
identifié & 230Hz. FRF controlée ] et non controlée [ |.
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FIGURE 5.9 — Modification de +400% en amortissement et de —10% en fréquence du mode
identifié & 230Hz. FRF controlée ] et non controlée [ |.
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FIGURE 5.10 — Modification de +100% en amortissement et de —8% en fréquence du mode
identifié & 380Hz. FRF controlée ] et non controlée [ |.

o)
S,
(0]
©
=)
=
1S
<
200 400 600 800 1000 1200
Freq [Hz]

FIGURE 5.11 — Modification de +50% en amortissement et de —8% en fréquence du mode
identifié & 380Hz. FRF controlée ] et non controlée [ |.
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FIGURE 5.12 — Modification de —30% en amortissement et de —1% en fréquence du mode

identifié & 660H z. FRF controlée ] et non controlée [ |.
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FIGURE 5.13 — Modification de —30% en amortissement et de —0.3% en fréquence du mode
identifié a 850H z. FRF contrdlée [—_] et non controlée [ |].

Ces résultats montrent que le controle d’état offre de nombreuses possibilités de mo-
difications des modes d’une structure lorsqu’il combine un controle en amortissement
et en fréquence. La Figure 5.8 donne par exemple le cas d’un décalage de —25% en
fréquence, d’'un mode situé a environ 230H z. Cette modification revient a décaler le
mode de plus de 50H z. 11 est également possible de modifier ’amortissement des modes
controlés de maniere importante. Le décalage en fréquence combiné a un décalage en
amortissement permet de modifier 'amplitude maximale des modes controlés. Il est
alors possible d’obtenir des modification d’amplitude maximale de I'ordre de la dizaine
de décibels comme le montrent les Figures 5.9, 5.11 ou encore 5.12. Les niveaux d’ampli-
tudes des FRF sont inévitablement modifiés par ces changements. Les Figures 5.8, 5.9,
5.10 et 5.11 montrent par exemple que le niveau d’amplitude a la fréquence des modes
qui ont été controlés est diminué d’au moins une dizaine de décibels. Le niveau d’am-
plitude aux fréquences auxquelles ont été déplacés ces modes a au contraire augmenté
d’au moins une dizaine de décibels.

Les Figures 5.12 et 5.13 montrent qu’il est également possible de modifier la fréquence
et 'amortissement de modes pour de plus hautes fréquences. La Figure 5.13 représente
un controle permettant de décaler d’environ 7H z un mode se situant a 660H z. De plus,
alors que les modes basses fréquences ont souvent une amplitude assez élevée, celles
des modes en hautes fréquences sont souvent assez faibles. Le fait de modifier ’amor-
tissement de ces modes peut permettre de les faire émerger a un niveau d’amplitude
similaire a celui des modes basses fréquences. Cela peut parfois étre facilité par les
modifications d’amplitude observées lors d’une modification en fréquence.
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5.2. Comparaison controle/simulation

Le controle actif modal offre donc de nombreuses possibilités de modifications des
modes d’une structure. Le systéeme de controle expérimental développé décrit dans la
section 4.2.2 et détaillé dans 'annexe B permet un controle d’état modal efficace, offrant
non seulement la possibilité de contréler la fréquence et I'amortissement d’un ou de
plusieurs modes d’une structure, mais également, dans une certaine mesure, de modifier
les niveaux d’amplitude maximum de la FRF controlée.

5.2 Comparaison controle/simulation

Cette section propose de comparer, pour les mémes cibles de controle, les résultats
obtenus expérimentalement et grace au systéeme de simulation présenté dans la section
B.2.3. Le troisieme mode du monocorde, identifié a 141 H z, est contrélé en fréquence et
en amortissement. La Figure 5.14 présente les résultats obtenus.
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a Résultats obtenus par simulation.
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00 120 140 160 180 200
Freq [HZz]

b Résultats obtenus expérimentalement.

FIGURE 5.14 — Comparaison des résultats du controle d’'un mode obtenus par simulation (a)
et expérimentalement (b). FRF de référence non controlée [= —.|, FRF controlées en fréquence
de 5% [ |, +5% [—], +10% [—] et +20% [ ] et FRF contrélées en amortissement de
—75% [—], +100% ], +200% [_] et +300% [—].
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5.2. Comparaison controle/simulation

La premiere remarque a faire sur ces résultats est que la simulation prédit de maniere
assez précise les résultats du controle. En effet, les décalages en fréquence et en amortis-
sement sont similaires dans les cas simulé et expérimental. Pour illustrer cette compa-
raison, les décalages en amortissement et en fréquence en fonction des cibles du controle
sont donnés sur la Figure 5.15.
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FIGURE 5.15 — Décalages en amortissement (a) et en fréquence (b) des modes controlés en
fonction des cibles de controle [— . _] obtenus expérimentalement |-~ — .| ou par simulation

[

Sur ces figures, les courbes |- . _| représentent la cible théorique du controle. Ces
résultats montrent non seulement que la simulation et le controle donnent des résultats
tres proches mais également que ces résultats répondent bien aux objectifs du controle.
Le Tableau 5.4 donne les erreurs relatives maximales entre la simulation et la cible et
entre le controle expérimental et la cible pour les controles en fréquence et en amortis-
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sement.
Fréquence Amortissement
Controle Erreur relative | Controle Erreur relative
Simulation +20% -0.1% +300% +14%
Expérimental | +20% +1% -75% +39%

TABLEAU 5.4 — Erreurs relatives maximales pour le controle simulé et expérimental dans le
cas des décalages en fréquence et en amortissement.

Les erreurs relatives maximales sont tres faibles dans le cas des controle en fréquence,
que ce soit pour la simulation ou pour le controle expérimental. La différence entre la
cible et le controle expérimental est au maximum de l'ordre du Hertz et moindre dans
le cas de la simulation. Ces erreurs sont plus importante pour I'amortissement. Cela
peut s’expliquer par le fait que les décalages en pourcentage imposés pour le controle
en amortissement sont beaucoup plus grands que ceux imposés pour le controle en
fréquence. Les erreurs sont donc naturellement plus importantes mais restent tout de
méme largement acceptables aux vues des Figures 5.14 et 5.15. En effet, la différence
maximale entre I’amortissement cible et le controle expérimental n’est que de 0.0016 et
moindre dans le cas de la simulation. Sachant que le facteur d’amortissement du mode
est de 0.016 lorsqu’il n’est pas controlé, cette erreur reste acceptable.

Ces résultats montrent donc que la simulation est un bon moyen d’étudier des
configurations de controle avant de les implémenter expérimentalement. Cela permet
de prédire le comportement du systeme de controle et d’éviter des phénomenes d’in-
stabilités pouvant endommager le matériel utilisé. De plus la réalisation de simulations
est bien plus rapide que I'implémentation expérimentale d’un controleur.

5.3 Validation expérimentale du controle d’état dérivé
adimensionné

Cette section se propose de valider 1'utilisation du controle d’état dérivé appliqué au
controle des vibrations et dans le cas de systemes complexes possédant un grand nombre
de degrés de liberté. La méthode de controle par état dérivé est classiquement utilisée
dans le domaine de 'automatique mais peu d’applications existent dans le domaine
du controle de vibration. Afin de contréler des structures complexes, la méthode de
controle par un modele adimensionné présenté dans la section 3 est utilisée. Le controle
est appliqué a la table d’harmonie simplifiée présentée dans la section 4.1.1. Une com-
paraison rapide de cette méthode avec un controle d’état classique est présentée dans
cette partie en simulation et expérimentalement.

Dans cet exemple, le controle est arbitrairement appliqué sur deux modes. Cela
permet de montrer que la méthode de controle d’état dérivé est capable de controler
plusieurs modes a la fois et dans des bandes de fréquences différentes. Le controle est
donc appliqué aux modes 6 et 9 représentés par des fleches sur la Figure 5.16. Les
modifications ciblées sont données dans le Tableau 5.5.
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Mode Fréquence Modification

6 ~ 230H2> Amortissement multiplié par 2
9 ~ 310H z Fréquence décalée de -2 %

TABLEAU 5.5 — Cibles du controle appliqué pour comparer le controle d’état et le contrdle
d’état dérivé.

Les Figures 5.16 et 5.17 donnent les résultats de ces deux méthodes de controle
lorsqu’elles sont simulées et appliquées expérimentalement. Les courbes ont été lissées
pour supprimer le bruit de mesure.

)
=
@
o
2
£
E
<
100 200 300 400 500 600 700
Freq (Hz)
a Controles expérimentaux.
)
=
o)
o
2
£
E
<
100 200 300 400 500 600 700
Freq (Hz)

b Controles simulés.

FIGURE 5.16 — Controles d’état [~ .| et d’état dérivé utilisant un modeéle adimensionné en
temps (|, comparés avec la FRF non contrélée —] de la table d’harmonie du monocorde.
Les fleches indiquent les modes controlés.

Les FRF entre capteur et actionneur sont présentées avec et sans controle. Les Fi-
gures 5.16b et 5.17b présentent les effets simulés de ces deux méthodes de controle
sur la FRF' de la table d’harmonie. Ces simulations sont réalisées a 'aide du logiciel
de modélisation Matlab/Simulink en utilisant le modéle de la structure controlée et
présenté dans la section B.2.3 de 'annexe B. Les Figures 5.16a et 5.17a présentent les
effets de ces controles obtenus expérimentalement. Il est important de noter que 1'utili-
sation d’un modele adimensionné est essentiel dans le cas du controle d’état dérivé. Sans
cet adimensionnement, cette méthode de controle est inefficace lorsqu’elle est appliquée
a une structure complexe possédant un grand nombre de degrés de liberté et modélisée
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FIGURE 5.17 — Zoom de la Figure 5.16 sur la bande de fréquence étudiée.

avec une grande fréquence d’échantillonnage. Des détails sur 'adimensionnement sont
donnés dans la section 3.1.2. Aucun résultat sur le controle d’état dérivé utilisant un
modele non adimensionné n’est donc donné ici.

La premiere remarque est que les résultats simulés a partir du modele de la structure
et les résultats expérimentaux sont tres proches. Dans le cas du controle d’état dérivé
adimensionné, comme dans celui du controle d’état, les prédictions des effets du controle
obtenus grace a la simulation permettent d’avoir une bonne idée de ce que donnera
effectivement le controle une fois appliqué expérimentalement. Ici encore, la simulation
se révele étre un outil fiable permettant la réalisation et les tests des configurations de
controle d’état dérivé adimensionné avant de les appliquer expérimentalement.

La deuxieme remarque concerne la comparaison entre les deux méthodes de controle.
Que ce soit en simulation ou sur les courbes obtenues expérimentalement, ces deux
méthodes donnent, pour une méme cible, des résultats tres proches. Les Figures 5.17a
et 5.17b montrent que 'amortissement du mode 6 et que la fréquence du mode 9 ont
bien été décalés selon les objectifs du controle. Bien que les deux méthodes de controle
présentent quelques différences, ces dernieres restent difficilement quantifiables.

Un autre point notable concerne la robustesse de ces deux méthodes de controle.
Certains modes, apparaissant peu dans les FRF expérimentales et marqués par des
étoiles sur la Figure 5.17a, ne sont pas pris en compte dans le modele de la structure.
Cela est visible sur la Figure 5.17b puisque ce mode n’est pas présent dans la FRF
simulée utilisant ce modele. Ces omissions ne posent cependant pas de probleme pour
la stabilité et 'efficacité des controles appliqués. En effet, la Figure 5.17a montre que les
modes controlés sont bien déplacés en fréquence et en amortissement sans étre perturbés
par les modes non pris en compte dans le modele de la structure. Cela permet donc
d’avoir un modele relativement simple ne prenant pas en compte tous les détails de la
FREF et permettant un controle efficace des modes ciblés. Il est également important de
noter que le signal de commande envoyé lors du controle de 1’état dérivé est souvent
légerement supérieur a celui envoyé lors d’un controle d’état classique.

La méthode de controle de I’état dérivé utilisant un modele adimensionné de la struc-
ture et appliquée au controle des vibrations possede donc des capacités similaires a celles
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du controle d’état classique. Grace a cette méthode, il est possible de controler efficace-
ment ’amortissement et la fréquence de différents modes et ce a différentes fréquences.
Cela va permettre dans la suite une utilisation combiné de ces deux méthodes afin de
controler 'amplitude des FRF.

5.4 Validation du contréle d’amplitude

La méthode de controle d’amplitude présenté dans la section 3 est appliquée expéri-
mentalement sur la guitare. Cette méthode permet la modification de 'amplitude de
toute une bande de fréquence se situant autour du mode ciblé par le controle. Le choix
du mode controlé n’est donc pas primordial puisque tous ses modes voisins sont décalés
en amplitude. L’amplitude du mode 9 de la table d’harmonie de la guitare, identifi¢ a
620H z, est tout d’abord controlée. Les gains du controleur sont choisis en deux temps.
La fréquence du mode ciblé est déplacée grace au controle de I’état dérivé. La masse
modale de ce mode est alors modifiée grace au terme agissant sur l'accélération. Ce-
pendant, ce premier gain de controle agit également sur les termes de fréquence et
d’amortissement du mode. Afin de replacer les poles du mode controlé a leurs positions
d’origines, le controle d’état est utilisé. Une méthode de placement de pole classique
prenant en compte le controle de 'état dérivé permet de conserver la fréquence et
I’amortissement du mode controlé tout en modifiant son amplitude. Ce placement de
poles revient a imposer les gains de controle appliqués a 1’état suivant 1’équation 3.44.
Une autre approche est possible pour modifier 'amplitude des modes. Elle consiste a
choisir a la main le gain agissant sur le terme d’accélération. Le choix de ce gain en-
traine une modification des parametres modaux de la structure. Le controle d’état est
alors utilisé afin de replacer ces poles a leurs positions d’origine. Ces deux techniques,
permettant le choix des gains de controle modifiant I’'amplitude du mode ciblé, doivent
nécessairement respecter des conditions de stabilité. Ces dernieres sont détaillées dans
la section 5.5.

5.4.1 Validation expérimentale

Une série de controles expérimentaux respectant les conditions de stabilité requises
est présentée sur la Figure 5.18. Pour ces exemples, les gains de controle ont été choisis en
déplacant la fréquence du neuvieme mode de la structure grace au controle d’état dérivé
puis en la replacant a sa valeur d’origine grace au controle d’état. Sur cette figure, les
amplitudes de tous les modes modélisés sont modifiées par le controle. Cela est di au fait
que la méthode de controle utilisée simule une modification de la perturbation comme
décrit dans la section 3.2.3. Ces modifications dépendent des caractéristiques du couple
capteur/actionneur et notamment de leur position. L’amplitude de certains modes est
donc largement modifiée alors qu’elle I’est moins pour d’autres. Il est également possible
de remarquer que certains modes invisible sur la FRF de référence émergent dans les cas
extremes de controle créant ainsi un phénomene de spillover. De plus, certains modes
voient leur amplitude diminuée lorsque celle des autres augmente. C’est par exemple le
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FIGURE 5.18 — Controle de I’amplitude modale grace au mode 9. FRF de référence non
controlée [— — _|, amplitude maximale atteinte [—] et cas intermédiaires [ ] d’augmenta-
tions et de diminutions d’amplitude.

cas du mode 16 identifié a environ 830H z. Ces deux phénomenes sont discutés dans la
section 5.5.

La Figure 5.19 donne la variation d’amplitude exprimée en décibels de différents
modes et en fonction du controle appliqué sur le mode 9. Le Tableau 5.6 donne les modes
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FIGURE 5.19 — Amplitudes des modes 5 [—], 9 [ = =], 3 [—], 2 [- = =] et 16 [—] en
fonction de la modification en fréquence appliquée au mode 9.

dont I'amplitude est mesurée, leur fréquence ainsi que leurs variations d’amplitude
maximale et minimale.

Mode | Fréquence | Variation d’amplitude
max min
2 ~93Hz | +1.4dB —0.5dB
3 ~ 210Hz | +3.7dB —3.5dB
5 ~ 403Hz | +7.5dB —1.9dB
9 ~ 620Hz | +5.5dB —1.8dB
16 ~ 830Hz | +0.6dB —1.7dB

TABLEAU 5.6 — Variations maximale et minimale d’amplitude des modes de la table d’har-
monie.
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Ces résultats montrent que les modifications d’amplitude peuvent atteindre des
valeurs importantes. Lorsqu’elle augmente, I'amplitude du mode 5 varie de +7.5dB.
Lorsqu’elle diminue, celle du mode 3 varie de —3.5dB. Ces modifications d’amplitudes
sont comparables aux résultats obtenus grace a des méthodes de controle classiques,
comme par exemple ceux présentés dans la section 5.1. L’avantage de cette méthode est
d’agir sur une large bande de fréquence alors que le controle ne s’applique qu’a un seul
mode. Le niveau d’amplitude de la FRF controlée n’est donc pas modifié localement
mais de maniere globale. Les zones ne correspondant pas au maximum d’un mode,
comme par exemple la bande située entre 320H 2 et 360H z et encadrée sur la Figure
5.18, sont également modifiées en amplitude. Cela ne serait pas le cas si les modes
voisins de cette zone avaient été controlés en amortissement. Un autre avantage de
cette méthode est de ne pas, ou peu, modifier les fréquences et les amortissements des
modes controlés. Si ces parametres jouent un role important dans la vibration de la
structure, comme c’est le cas dans les instruments de musique, il est intéressant de ne
pas les modifier en jouant seulement sur les amplitudes modales de la structure. Enfin,
cette méthode permet aussi le controle en fréquence et en amortissement en méme
temps que celui en amplitude. En effet, en plus de replacer les poles des modes a leurs
valeurs d’origine, le controle d’état peut également les placer de maniere a modifier
leurs fréquences et leurs facteurs d’amortissement.

Il est important de noter que le parametre de controle permettant la modification
d’amplitude est ici la fréquence des modes. Ce parametre n’est utilisé que pour modifier
I’'amplitude des modes et est ensuite replacé a sa valeur d’origine. Il est donc possible
d’obtenir des modifications de ce parametre inférieures & —100% puisque ce déplacement
en fréquence est ensuite ramené a 0.

5.4.2 Comparaison avec la simulation

Les résultats précédents peuvent étre comparés a ceux obtenus en simulation. Une
série de controles simulés est présentée sur la Figure 5.20 qui donne les fonctions de
transfert théoriques entre le capteur et I'actionneur lorsque le mode 9 est controlé en
fréquence.
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FIGURE 5.20 — Simulation du controle d’amplitude modale. FRF de référence non controlée
[ — -] et différents cas de diminutions ou d’augmentations d’amplitude [___].
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Les objectifs du controle dans le cas simulé ne sont pas exactement les mémes
que dans le cas expérimental. Cependant, ces résultats sont assez semblables a ceux
présentés sur la Figure 5.18. Le controle du mode 9 permet effectivement de modifier
I’amplitude de toute la bande de fréquence voisine. Les amplitudes des modes étudiés
sur la Figure 5.19 sont représentées dans le cas simulé sur la Figure 5.21.

Modification en amplitude [dB]

60  -40 20 0 20
Contréle en fréquence [%]

FIGURE 5.21 — Amplitudes des modes 3 [—], 5 [—], 2 [ = =], 9 [- = =] et 16 [—] en
fonction de la modification en fréquence appliquée au mode 9.

Le Tableau 5.7 donne les modes dont 'amplitude est mesurée, leur fréquence ainsi
que leurs variations d’amplitude maximale et minimale.

Mode | Fréquence | Variation d’amplitude
max min
2 ~93Hz | +3.6dB X
3 ~ 210Hz | +5.5dB —4.5dB
) ~ 403Hz | +4.1dB —1.1dB
9 ~ 620Hz | +2.8dB —0.1dB
16 ~ 830Hz | +2.0dB —2.8dB

TABLEAU 5.7 — Variations maximale et minimale d’amplitude des modes de la table d’har-
monie dans le cas simulé.

Bien que les objectifs du controle ne soient pas les mémes dans le cas expérimental
et dans le cas simulé, les évolutions des amplitudes y sont similaires. Lorsque le mode
9 est décalé vers les basses fréquences, le fait de le redresser a ’aide du controle d’état
dérivé provoque une augmentation d’amplitude dans sa bande de fréquence voisine.
Lorsqu’il est décalé vers les hautes fréquences, cela provoque une diminution d’am-
plitude de sa bande de fréquence voisine. Les variations d’amplitudes données par la
Figure 5.21 et dans le Tableau 5.7 sont du méme ordre de grandeur que celles observées
expérimentalement.

Cependant, des différences existent entre les résultats expérimentaux et simulés.
Par exemple, la variation d’amplitude maximale est obtenue expérimentalement pour
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le mode 5 alors qu’elle est obtenue pour le mode 3 en simulation. La variation d’am-
plitude du mode 2 n’est jamais négative et se remet a croitre lorsque celle des autres
diminue. Néanmoins, la simulation décrit bien le comportement du controle d’ampli-
tude puisqu’elle permet d’obtenir des résultats observés expérimentalement méme s’ils
restent incompris. Elle permet, par exemple, d’observer que I'amplitude du mode 16
évolue a l'opposé de celle des autres modes. Cela autorise a conclure que ce phénomene
n’est pas diu a une erreur de modélisation puisque, comme décrit en annexe B sur la
Figure B.6, la simulation contréle le modele de la structure a I’aide de ce méme modele.

5.4.3 Comparaison avec le contrdole d’un autre mode

Pour valider le fait que le controle d’amplitude est indépendant du mode controlé
et qu’il s’applique toujours a I’ensemble des modes modélisés, un autre mode est choisi
comme cible du controle. La Figure 5.22 présente les résultats obtenus lorsque le mode
2 de la table d’harmonie est controlé. Pour simplifier la lecture, seuls quelques cas sont
présentés ici.

Amplitude [dB]
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FIGURE 5.22 — Controle de 'amplitude modale grace au mode 2. FRF de référence non
controlée [— — _] et cas de diminutions et d’augmentations de amplitude [ ].

Cette figure permet de constater que, bien que les objectifs de controle ne soient pas
les mémes pour le mode 9 et 2, les résultats des Figures 5.18 et 5.22 sont tres proches.
Les amplitudes sont modifiées sur toute la bande de fréquence et leurs évolutions pour
chaque mode semblent étre les mémes dans les deux cas. Les modes apparaissant lors
des controles extrémes sur la Figure 5.18 sont également visibles sur la Figure 5.22 et
le mode 16 possede également une évolution d’amplitude opposée a celle des autres.

La Figure 5.23 donne I’évolution des amplitudes des modes déja étudiés pour différents
cas de controle. Le Tableau 5.8 donne les variations d’amplitude maximale et minimale
pour ces modes.
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FIGURE 5.23 — Amplitudes des modes 5 [—], 9 [- = =], 3 [—], 2 [ = =] et 16 [—] en

fonction de la modification en fréquence appliquée au mode 2.

Mode | Fréquence | Variation d’amplitude
max min
2 ~93Hz | +1.7dB —0.6dB
3 ~ 210Hz | +3.6dB —1.2dB
) ~403Hz | +7.9dB —1.4dB
9 ~ 620Hz | +6dB —0.9dB
16 ~ 830Hz | +0.3dB —1.8dB

TABLEAU 5.8 — Variations maximale et minimale d’amplitude des modes de la table d’har-
monie lorsque le mode 2 est controlé.

La premiere remarque est que les variations d’amplitude maximales et minimales de
la plupart des modes étudiés sont proches de celles obtenus dans le Tableau 5.6. Cela
confirme que, en utilisant la méthode de controle proposée, la modification d’amplitude
des modes d’une structure est indépendante du mode controlé. Il est également possible
de remarquer que, pour atteindre des modifications d’amplitude similaires, le controle
a appliquer au mode 9 et au mode 2 ne sont pas les mémes. Pour atteindre une aug-
mentation d’amplitude de 7.5dB du mode 5, il a fallu controler la fréquence du mode
9 de —100% alors que pour obtenir une augmentation de 7.9dB de ce méme mode il
a fallu controler la fréquence du mode 2 de +170%. Cela est du au fait que la masse
effective de chaque mode est différente.

5.4.4 Bilan

Ces résultats expérimentaux démontrent que la méthode de controle d’amplitude
proposée est efficace. Elle permet de modifier 'amplitude d’une large bande de fréquence
en ne controlant qu’'un seul mode. Les résultats obtenus par le controle d’'un mode
peuvent également étre obtenus par le controle d’'un autre mode. Les modifications
d’amplitude obtenues sont importantes et comparables aux modifications d’amplitude
obtenues par une combinaison d’un controle en amortissement et en fréquence. De plus,
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cette méthode permet de modifier largement I’amplitude des zones sur lesquelles ne se
trouve pas de mode et ce en conservant les fréquences et les facteurs d’amortissement
des modes de la bande de fréquence controlée. Elle permet également de controler ces
parametres en plus du controle en amplitude. Elle semble donc répondre aux objectifs
visés dans la section 3. Cependant, cette méthode, et plus généralement le controle d’état
modal, a également des limites. Le paragraphe suivant se propose de les détailler.

5.5 Limites du controle actif modal

Un systeme de controle, quel qu’il soit, possede des avantages et des inconvénients. Il
est important, avant d’utiliser un type de controle ou un autre, d’en connaitre les forces
et les limites. Cette section vise a présenter les limites apparues lors de I'utilisation des
différents types de controle proposés.

5.5.1 Limites du controle d’état modal

Pour un systeme donné, il n’est jamais possible d’appliquer n’importe quel controle.
L’une des limites du controle modal repose, comme dans beaucoup de systemes de
controle, sur la stabilité. Cette limite doit étre étudiée, mais il est parfois difficile de
prendre en compte tous les parametres ayant une influence sur celle-ci. Un controle
théoriquement stable peut se révéler instable expérimentalement pour diverses raisons,
comme par exemple les limites de saturation physiques imposées par les transduc-
teurs utilisés. Si elles sont mal gérées, les erreurs de calcul ou de modélisation peuvent
également étre des sources d’instabilité. Ces erreurs peuvent également introduire des
défauts dans le controle. La Figure 5.3 présente un de ces cas. Lorsque I’amortissement
du mode ciblé est controlé, un pic tres fin a environ 440H z apparait dans la FRF. Ce
pic peut étre di & un mode non modélisé et perturbé par le controle. Cependant, il est
difficile d’affirmer qu’il ne s’agit pas simplement d’un défaut du systeme de controle.

Les Figures 5.8 et 5.9 et les Figures 5.10 et 5.11 illustrent le fait que l'ampli-
tude et 'amortissement des modes, sont modifiés lorsque ces derniers sont controlés en
fréquence. Cela peut étre du au fait que la position d'un mode par rapport aux autres
a en pratique une influence, si petite soit-elle, sur ses parametres modaux. Lorsqu’un
mode est déplacé en fréquence son amplitude est donc modifiée par les autres modes.
De plus, I'utilisation d'un systeme de controle actif numérique introduit également une
modification d’amortissement sur les modes controlés et modifie par conséquent I’am-
plitude de ces derniers [43]. Ces modifications peuvent entrainer des instabilités lors
du controle. Cependant, et comme c’est le cas pour les Figures 5.8 et 5.10, ces instabi-
lités peuvent étre évitées, ou au moins repoussées, grace a 'utilisation d’un controle en
amortissement. Des décalages en fréquence importants peuvent alors étre imposés aux
modes lorsque le controle est appliqué a la fois en fréquence et en amortissement.

Une autre limite du controle modal est que les objectifs ciblés par ce dernier ne
sont pas toujours atteints. Par exemple, la Figure 5.8 annonce un controle de —25%
en fréquence du mode identifié a 213.5H z, c’est a dire un décalage d’environ 53H z. La
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fréquence du mode controlé est mesurée a 168.6 H z ce qui correspond a un décalage de
—21% par rapport a la fréquence d’origine. Combinées aux phénomenes d’instabilité, ces
erreurs rendent certains controles difficiles a mettre en ceuvre. Il est en effet tres difficile
de modifier un seul parametre modal sans agir sur les autres, ne serait-ce que légerement.
Les modifications fréquentielles des modes en hautes fréquences sont également plus
difficile qu’en basses fréquences. De plus les possibilités offertes par un systeme de
controle d’état modal dépendent fortement des caractéristiques de 'observateur. Il est
souvent nécessaire, en fonction du nombre de modes a controler, de leur fréquence et de
la cible du controle a appliquer, de réaliser un compromis entre la vitesse et la précision
de 'observateur. Ce compromis introduit nécessairement des erreurs dans le résultats
du controle et doit étre fait avec précautions.

5.5.2 Limites du controle d’amplitude

Controle non indépendant La premiere critique qu’il est possible d’adresser a cette
approche est 'utilisation d’une méthode modale pour modifier 'amplitude d’une large
bande de fréquence. Le controle proposé ne permet pas la modification de 'amplitude
d’un mode sans modifier celle des modes voisins. Il peut donc paraitre lourd d’utiliser
la modélisation des modes d’une structure pour ne pas les controler indépendamment
les uns des autres. Ce point est abordé dans la section 3.2.3. Cependant cette méthode
est assez nouvelle et doit étre étudiée plus précisément pour conclure sur son incapacité
a controler I'amplitude des modes séparément. La section 6.2.2.3 présente d’ailleurs un
cas dans lequel le controle en amplitude est plus ciblé.

Stabilité Une autre limite de la méthode proposée est qu’aucun objectif sur 'ampli-
tude ne peut étre fixé a I’avance. Le formalisme lié au controle d’amplitude, a ’aide de
I’état et de I’état dérivé, n’est en ce sens pas encore totalement abouti. Le choix des
gains appliqués aux termes d’accélération se fait donc en tatonnant. Le premier point
a respecter lors de cette étape est de conserver les poles du systeme dans la zone stable
du plan correspondant. Pour un systeme discret, la zone stable du plan Z correspond
a l'intérieur du cercle unité, comme décrit sur la Figure 2.5. Le second point impor-
tant est de garder chacun des poles constituant une paire conjuguée, dans leurs demi
plans verticaux respectifs. En effet, si la fréquence d’un pole situé dans le demi plan
supérieur du plan Z dépasse une certaine valeur, ce pole peut passer dans le demi plan
inférieur. Dans ce cas, son pole conjugué passe en méme temps du demi plan inférieur au
demi plan supérieur. Les caractéristiques du mode correspondant sont alors modifiées
de maniere contraire aux objectifs puisqu’'un pole prend alors le role de son conjugué.
Un exemple pour lequel des poles conjugués ne sont pas conservés dans leurs demi plans
respectifs est présenté sur la Figure 5.24. Dans ce cas, le décalage en fréquence du mode
9 est au maximum de —150%. Ce cas de controle parait physiquement impossible. Le
fait de ramener les poles a leurs positions originales grace au controle d’état semblent
pourtant permettre cette étape intermédiaire. Néanmoins, il reste impossible d’appli-
quer un controle qui placerait les poles du systeme trop loin de la zone de stabilité. Si
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tel est le cas le systeme devient tout de méme instable, et ce, méme si les poles sont
ramenés dans la zone de stabilité.

Amplitude [dB]

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Freq [HZ]

FIGURE 5.24 — Illustration de 'inversion des poles conjugués dans le plan Z. FRF de référence
[~ = -], cas du controle d’amplitude maximum [—] et cas pour lequel les pdles conjugués
sont inversés correspondant a un contréle de —150% [—|.

La Figure 5.24 montre que lorsque le controle en fréquence dépasse une certaine
valeur, ici un décalage de —100%, I'amplitude des modes visibles sur la FRF diminue
alors que jusqu’a présent elle augmentait. Cette limite dépend de la fréquence du mode
controlé et de la période d’échantillonnage utilisée dans le systeme de controle. A titre
d’exemple, dans le cas de la Figure 5.22 présentant le controle du deuxieme mode de la
table d’harmonie cette limite est par exemple de 170%.

Spillover Le fait de modifier les amplitudes modales introduit également un phénomene
de spillover, qui limite les possibilités du controle. La Figure 5.25 présente les FRF des
deux cas extrémes de modification d’amplitude correspondant a la Figure 5.18.
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FIGURE 5.25 — Illustration du phénomene de spillover lors du controle en amplitude. FRF
de référence [— — _] et controles maximum [___| et minimum [___| atteignables.

Ces courbes montrent que lorsque 'amplitude des modes modélisés est controlée, les
modes qui n’ont pas été pris en compte dans le modele de la structure sont également
affectés. Le mode se trouvant a environ 2000H z est particulierement perturbé par le
controle. Le fait que sont amortissement soit modifié empéche d’augmenter ou de dimi-
nuer encore I'amplitude des modes sous peine de rendre le systeme de controle instable.
Les solutions existantes pour éviter ce phénomene sont détaillées dans 2.10. Un autre
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exemple de spillover peut étre observé sur la Figure 5.18. Lorsque I’amplitude des modes
est augmentée, deux pics a environ 110Hz et 650H z et ayant un amortissement tres
faible apparaissent. Ces pics, ainsi que les modes visibles a environ 470H z et 560H z,
sont certainement dus a des modes non modélisés excités par le controle en amplitude.
Une solution est de les inclure dans le modele utilisé par le systeme de controle.

Modification des parametres modaux Une derniere remarque sur la méthode
proposée porte sur la modification des parametres modaux. La Figure 5.18 montre que
le controle en amplitude modifie légerement les fréquences et les amortissements des
modes affectés par ce controle. La fréquence du mode situé a 585Hz se décale par
exemple de —4H z lorsque son amplitude est maximale. Son facteur d’amortissement
passe quant a lui de 0.015 & 0.018, soit un décalage de +20%. Cela est certainement
du au fait qu’en modifiant 'amplitude des modes le couplage entre ces derniers est
également modifié et influence les autres parametres modaux. L’apparition des modes
non modélisés influence également ces parametres.
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Chapitre 6

Etude du couplage sur le son

6.1 Etude préliminaire du couplage corde/table, ef-
fet sur le son

6.1.1 Illustration sur le violoncelle

Pour les instruments a cordes, le phénomene de couplage entre les cordes et la table
d’harmonie est essentiel. Les luthiers apportent une attention particuliere a ce point
en fonction des instruments qu’ils fabriquent. Pour les instruments a cordes pincées,
les luthiers doivent ajuster ce couplage pour obtenir a la fois un son puissant et dont
la durée est assez longue. Cela est possible grace a un bon transfert d’énergie de la
corde vers la table d’harmonie, permettant un rayonnement efficace, qui ne doit ce-
pendant pas étre trop rapide, pour assurer une bonne tenue des notes. Pour les ins-
truments a cordes frottées, I'approche est différente. En effet, si dans les instruments
a cordes pincées le couplage doit étre ajusté, c’est que l'excitation appliquée par le
musicien sur 'instrument n’est que tres courte. L’énergie apportée par le musicien est
limitée dans le temps. Pour les instruments a cordes frottées, ’énergie apportée par le
musicien est permanente. Le couplage entre les cordes et la table semble donc moins
préoccupant puisqu’aucune contrainte sur la tenue des notes n’est imposée. Cependant
ce couplage peut amener de nouveaux problemes. Le plus connu est appelé la note du
loup. Ce phénomene indésirable peut étre défini par 'apparition de battements dans le
son lorsque l'instrument est joué dans une certaine zone de fréquences [91, 100, 40, 50].
Ces battements sont dus a une amplitude de vibration importante d’'un mode de table.
En utilisant la méthode de controle présentée dans la section 3 et le dispositif de controle
présenté dans la section B, Givois [48] a illustré, dans le cadre de son stage de Master
2 ATTAM, leffet du couplage corde/table sur le loup du violoncelle. L’instrument et
le montage expérimental utilisés pour cette étude sont présentés dans la section 4.1.3.
Dans un premier temps, l'objectif est de déterminer si le violoncelle utilisé possede
une note du loup. En effet, tous les instruments ne sont pas sujet a ce phénomene et
quand cela est le cas le loup n’est pas forcément présent pour les méme notes. Des
mesures d’'impédances au chevalet du violoncelle présenté sur la Figure 4.7 permettent

95
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de constater que plusieurs modes possedent une amplitude élevée et peuvent donc étre
fortement couplés avec un mode de corde. Si une note du loup est présente sur cet
instrument elle se trouve certainement a une fréquence proche d’'un de ces modes. Un
loup est effectivement trouvé sur le Mi3 du violoncelle situé a 164Hz. La Figure 6.1
donne le signal temporel et le spectrogramme de la fondamentale lorsque cette note est
jouée.
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FIGURE 6.1 — Evolution temporelle (a) et spectrogramme zoomé sur la fondamentale (b) du
signal rayonné par le violoncelle. Les battements correspondent au phénomene de loup.

Le battement est clairement visible sur le signal temporel mesuré. Sa fréquence
dépend de la fréquence des modes de table et de corde, de la force appliquée par ’archet
sur la corde ainsi que de sa vitesse [63]. Le spectrogramme de la Figure 6.1 permet de
constater que deux fréquences tres proches de la fondamentale sont présentes dans le
SOT.

La Figure 6.2 présente la fonction de transfert mesurée entre le capteur et 'ac-
tionneur utilisés par le systeme de controle. Le deuxieme mode, identifié a 162H z, est
le mode le plus proche de la note sur laquelle apparait le loup. Afin de supprimer ce
phénomene, un controle est donc appliqué sur ce mode. Son amortissement est modifié
de 4+200%. La Figure 6.2 montre le résultat du controle sur le mode ciblé.
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FIGURE 6.2 - FRF entre capteur et actionneur avec [- — =] et sans controle [—] du deuxiéme

mode identifié. Le trait pointillé vertical indique le Mi3 a 164H z.

Le controle est ensuite activé pendant une durée de 1 seconde lorsque le Miz du
violoncelle est joué. La Figure 6.3 donne le signal temporel et le spectrogramme cor-
respondant pour 3 secondes de controle intermittentes. Aux vues de ces figures, il est
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FIGURE 6.3 - Evolution temporelle (a) et spectrogramme (b) du signal rayonné par le violon-
celle. Les battements correspondent au phénomene de loup. Les zones encadrées correspondent
aux périodes pendant lesquelles est appliqué le controle.

clair que le controle permet de supprimer la note du loup. L’amortissement du second
mode de la table d’harmonie augmentant, le couplage entre ce mode et le mode de corde
diminue, faisant ainsi disparaitre le phénomene indésirable. La Figure 6.4 montre un
zoom de la Figure 6.3b centré sur la zone de controle.
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FIGURE 6.4 — Zoom de la Figure 6.3b sur le fondamental de la note jouée.

Lorsque le mode de table est controlé, le fondamental redevient un partiel composé
d’une seule fréquence. Dans ce cas, le son devient stable. L’effet indésirable est supprimé
par le controle. Il est intéressant de noter que la fréquence obtenue lors du controle est
celle autour de laquelle le battement s’établit lorsque le loup n’est pas controlé. Le son
correspondant a la Figure 6.3 peut étre écouté en cliquant sur 3.

6.1.2 Observation du phénomene de couplage

Afin d’observer le phénomene de couplage, le controle peut étre utilisé comme un
outil d’étude. Cela peut participer a la compréhension des phénomeénes complexes im-
pliqués dans le fonctionnement des structures fines que sont les instruments de musique.
Le couplage en est un bon exemple. Cependant, il n’est pas certain qu’'une structure,
couplée avec un élément non pris en compte dans sa modélisation, puisse étre controlée
grace aux méthodes de controle modal. Le monocorde est utilisé pour confirmer que le
controle permet d’étudier ce phénomene.

Le montage expérimental est présenté dans la section 4.1.1. L’excitation de la corde
est réalisée grace au marteau de piano décrit dans cette section. La corde de guitare
basse utilisée est réglée pour avoir une fondamentale a 110Hz donnant un Lay. Le
couplage entre le troisieme partiel de ce signal et les modes 9 et 10 de la table d’harmonie
est étudié. Ce partiel est choisi car il correspond a la quinte de la fréquence fondamentale
de la corde. Plus que 'octave ou que la double octave, la quinte est considérée comme
un partiel facilement perceptible dans un son de corde. C’est pourquoi ce partiel a
été choisi pour cet exemple. Les modes 9 et 10 de la table d’harmonie ont été choisis
car leurs fréquences propres sont les plus proches de la fréquence du troisieme partiel
de corde. Le controle qui leur est appliqué consiste a les éloigner de ce partiel. Ainsi
le couplage entre ces deux modes et le partiel de corde est diminué et l'effet de ce
découplage peut étre observé dans le son rayonné par la table d’harmonie. Les modes
controlés sont marqués par des fleches sur la Figure 6.5.
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FIGURE 6.5 - FRF de référence [] et controlée [- - -] de la table d’harmonie du monocorde.

Cette figure présente les FRF de la table d’harmonie avec et sans controle entre le
capteur et actionneur. Les cibles de ce controle sont données dans le Tableau 6.1.

Mode Fréquence Modification

9 ~ 310Hz Fréquence décalée de -2.5 %
10 ~ 340Hz Fréquence décalée de +2.5 %

TABLEAU 6.1 — Controle appliqué aux modes ciblés pour observer l'effet du couplage
corde/table d’harmonie.

Afin de diminuer le couplage entre les modes de la table d’harmonie et le troisieme
partiel de la corde, les modes 9 et 10 sont décalés en fréquence respectivement de —2.5%
et de +2.5%. Les poles du systéme non controlé et du systéme controlé sont donnés
dans le plan s sur la Figure 6.6.
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FIGURE 6.6 — Effet du controle (—) sur les poles a partie imaginaire positive du modele de
la structure. Poles du systeme controlé (()) et non controlés (X ) présentés dans le plan s.

La Figure 6.5 permet de constater que le mode 9 est bien décalé vers les basses
fréquences, tandis que le mode 10 est décalé vers les hautes fréquences. Il est également
possible de constater que le mode 8, marqué d’une fleche sur la Figure 6.5, est affecté par
le controle. Ce mode se trouve étre proche du mode 9. Lorsque ce dernier est déplacé en
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fréquence, il est rapproché du mode 8 et I'influence de ces deux modes I'un sur l'autre
augmente. L’amplitude du mode 8 augmente donc lorsque le mode 9 se rapproche de lui.
Le controle est ensuite appliqué lorsque la table d’harmonie est excitée directement par
la corde. Le son rayonné par la table d’harmonie est alors mesuré par un microphone
se trouvant a 1 metre en face de la structure. La Figure 6.7 présente la transformée de
Fourier de ces signaux.

Amplitude (dB)

100 200 300 400 500 600 700

Freq (Hz)
FIGURE 6.7 — Spectre du son rayonné par la table d’harmonie controlée [___| et non controlée

[ ]. Les (%) indiquent les partiels du son de corde.

Deux mesures sans controle et deux mesures avec controle sont présentées afin de
démontrer la répétabilité du marteau de piano servant de systeme d’excitation. Les
modes controlés, ainsi que le mode 8, sont marqués par des fleches. Les pics correspon-
dant aux fréquences des partiels de corde sont marqués par des étoiles.

La premiere remarque qui peut étre faite est que le controle est efficace lorsque la
table d’harmonie est excitée par la corde. Dans la transformée de Fourier de ces signaux,
les modes 9 et 10 ont bien été décalés en fréquence selon les objectifs du controle. 11 est
également possible de remarquer que 'amplitude du mode 8 augmente également dans
le son rayonné. La seconde remarque concerne le fait que les modes de vibration ont
bien un role important dans le son rayonné par un instrument puisqu’il sont clairement
visible dans la transformée de Fourier de ces sons. Cependant, le rayonnement des
modes n’est pas le sujet d’étude de cette partie. Il est simplement important de noter
que les modes controlés sont bien des modes qui rayonnent puisqu’ils sont visibles dans
les mesures. Enfin la derniére remarque concerne le couplage corde/table d’harmonie et
Ieffet que celui-ci a sur le son. La Figure 6.8 montre que le controle permet de modifier
ce couplage.
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FIGURE 6.8 — Zoom de la Figure 6.7 sur la zone controlée.

Le fait d’éloigner les modes 9 et 10 du troisieme partiel de corde permet de modifier
I’amortissement de ce dernier. Lorsque la table d’harmonie n’est pas controlée, les modes
9 et 10 ainsi que le partiel ciblé sont mélangés. Il n’est alors pas possible de distinguer
clairement et indépendamment les modes de table. Le couplage entre ces modes et le
partiel de corde entraine un amortissement élevé pour ce dernier. Cela peut s’expliquer
par le fait que grace a ce couplage, I'énergie de la corde se transmet facilement a la
table d’harmonie et est alors rapidement rayonnée par cette derniere. L’amortissement
du partiel est alors assez élevé. Lorsque la structure est controlée, le couplage entre
la table d’harmonie et le partiel diminue. Dans ce cas il est possible de distinguer
les modes et le partiel indépendamment les uns des autres. La Figure 6.8 montre que
I’amortissement du partiel de corde est alors modifié puisque le pic correspondant est
plus fin. Le couplage ayant diminué, I’énergie de la corde se transmet moins facilement
a la table d’harmonie et met plus de temps a étre completement épuisée. Le controle
semble donc bien avoir un effet sur le couplage entre les modes et les partiels de cordes
s’il est choisi de maniere adéquat. Afin de confirmer ces observations, les évolutions
temporelles de ces mesures sont étudiées. La Figure 6.9 donne les spectrogrammes
correspondant dans le cas de la table d’harmonie contrélée et non controlée.
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FIGURE 6.9 — Spectrogrammes des sons rayonnés par la table d’harmonie controlée (b) et
non controlée (a) et excitée par la corde.

Aux vues de ces spectrogrammes, il est possible de diviser le son en deux parties
marquées par (D et @ sur la Figure 6.9. La premiere partie a une durée d’environ
1 seconde pendant laquelle de nombreuses fréquences sont générées. Elle correspond
a la combinaison entre le signal de corde et la réponse de la table d’harmonie. Le
controle de la table d’harmonie peut étre observé dans cette partie puisque le décalage
en fréquence des modes 9 et 10 est visible. En effet, les deux pics combinés au troisieme
partiel de corde sur la Figure 6.9a sont séparés sur la Figure 6.9b. L’augmentation
en amplitude du mode 8 est également observable. Cette premiere partie du son est
donc clairement modifiée par le controle de la table d’harmonie. La seconde partie du
son correspond a la décroissance du signal de corde. Dans cette partie, les fréquences
restantes correspondent aux partiels de corde. Sur la Figure 6.9b, 'amortissement du
troisieme partiel de corde a clairement diminué par rapport a celui de la Figure 6.9a.
Pour illustrer ce phénomene, la Figure 6.10 donne ’amplitude de ce partiel au cours du
temps dans les deux cas étudiés.
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FIGURE 6.10 — Evolution temporelle du troisieme partiel du son de corde lorsque la table
est controlée |- — .| et non controlée [ . _].

Cette figure démontre que I'amortissement du troisieme partiel de corde est modifié
puisque la pente de la courbe est moins importante lorsque la table d’harmonie est
controlée. Le quatrieme partiel de corde est légerement modifié par le controle de la
table d’harmonie. Cela est du au fait que le controle des modes 9 et 10 de la table a
un léger impact sur les modes supérieurs comme le montre la Figure 6.9. Cependant,
ces effets sont faibles. Les sons correspondant a la Figure 6.9 peuvent étre écoutés en
cliquant sur 43 pour le son de référence et sur 43 pour le son controlé.

6.2 Etude du couplage corde /table

Le controle actif modal est donc un moyen efficace d’étudier le couplage corde/table
d’harmonie. Les deux cas précédents démontrent que cet outil permet de modifier ce
couplage lorsque I'excitation est de type corde frottée ou corde frappée. Ces conditions
correspondent a des excitations forcée et libre. Pour comprendre plus précisément le
couplage, une étude analytique est d’abord réalisée. La modification expérimentale du
couplage est ensuite étudiée grace a I'application du controle actif modal sur la table
d’harmonie d’une guitare.

6.2.1 Couplage faible/couplage fort, étude analytique

Dans [49, 50|, Gough a étudié le couplage en comparant des résultats théoriques
basés sur un modele de circuit électrique analogique a des mesures d’admittance au
chevalet de deux cordes de Sol montées sur un violon. En modifiant les parametres
accessibles de son montage expérimental il donne des résultats sur le phénomene de
note du loup et sur les modes transverses de la corde. Cependant plusieurs parametres
décisifs dans cette étude ne peuvent pas étre modifiés expérimentalement. C’est le cas
par exemple des parametres modaux de la table d’harmonie qui sont décrits dans les
équations données par Gough comme des parametres essentiels dans le phénomene de
couplage. La modélisation du couplage donnée par Gough est utilisée ici pour étudier
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6.2. Etude du couplage corde/table

I'influence des parametres modaux des modes de la table d’harmonie d’une guitare sur
le couplage avec une corde. Pour étudier ce phénomene Gough décrit la réponse de la

corde couplée a la table en terme d’admittance mécanique définie pour le p*™ partiel
de la corde par
2 Jw
A, =— : > 6.1
o (22— w? + jw?/QY) o
avec (02 2}
02 = w? — Y )9 , 6.2
R L o2
et . ) 2/@
a B
— ==+ 2 N2 3 5 (6.3)
Q" Q@ (wp—w?)?+ (w/Es)
Les pulsations des modes de la corde sont données par
wy = coky, (6.4)

avec ¢, = \/1'/p; la célérité des ondes dans la corde et k, = pr/Il. Les parametres T', p,
et [ sont respectivement la tension, la masse linéique et la longueur de la corde. @, wg
and (), sont respectivement le facteur de qualité du mode de table, sa pulsation propre
et le facteur de qualité du mode de corde. Le coefficient v est donné par

2plwf;
o = — 65
mp(pr)? (6:5)

avec mp la masse effective du mode de table. Il est alors possible d’étudier I'influence
des parametres modaux de la table sur son couplage avec la corde. Dans le cas ou
les fréquences de la corde et du mode de table sont assez proches, Gough donne un
parametre permettant de définir si le couplage est fort ou faible. Ce parametre de

couplage est donné par
2Qp |2
Kcouplage = b i . (66)
pm ¥V mp

Si Keouplage < 1 le couplage est considéré comme faible. Si Keoypiage > 1 le couplage
est considéré comme fort. Grace a une formulation approchée de 6.1, les fréquences des
pics couplés dans ces deux cas sont données par

Q% =w? £/l +a?, (6.7)

wiziw%iw’%jui(@iw—f’). (6.8)
2 2 QB Q;n

Ce modele est utilisé pour étudier 'influence des parametres modaux du mode de table
sur le couplage avec la corde. Les parametres de cette derniere sont fixés numériquement
en se basant sur les valeurs trouvées dans [105] et rappelées dans le Tableau C.1. La
corde modélisée correspond a la corde de Las de la guitare présentée dans la section

avec
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6.2. Etude du couplage corde/table

4.1.2.4. Le mode de table modélisé est un des modes identifiés sur la table d’harmonie
dont la fréquence propre est proche du second partiel de corde. Les valeurs numériques
de ces parametres sont données dans le Tableau 6.2.

Parametre | Valeur identifiée

wg/2m 213.1 Hz
Op 20.16
mp 0.112 kg

TABLEAU 6.2 — Paramétres modaux du second mode de table.

Dans la suite, lorsque 'un de ces parameétres est modifié numériquement, les autres
sont fixes.

6.2.1.1 Influence du facteur d’amortissement

La Figure 6.11 présente I’évolution de 'admittance donnée par 6.1 lorsque le facteur
de qualité du mode de table Q) varie de —90% a +200%.

50 : ; : 200
40! 5 ] 150
3, 100
= 30
o
< 50
8 20
= 0
10
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0 | | |
200 210 220 230 240

/21 [HZ]

FIGURE 6.11 — Influence du facteur de qualité du mode de table Qp sur le couplage
corde/table. Le gradient de couleur donne le pourcentage dont est modifié @Qp lorsqu’il varie
de —90% a 4-200%. Les pointillés correspondent aux cas de couplage faible et les traits pleins
aux cas de couplage fort.

Cette figure permet de constater que I’amortissement du mode de table joue un role
important dans le couplage corde/table d’harmonie. Les courbes en traits pointillés
correspondent au cas d'un couplage faible et celles en traits pleins au cas d’un couplage
fort. Sur cette figure et pour les suivantes, la courbe en trait épais correspond au cas
pour lequel les parameétres modaux du mode de table n’ont pas été modifiés. Lorsque
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6.2. Etude du couplage corde/table

I’amortissement du mode de table est élevé, c’est a dire lorsque le facteur de qualité
est faible, le couplage devient faible. Dans ce cas, seul le pic de corde est visible. La
fréquence de ce dernier est proche mais non égale a celle du mode de corde seule et
son amortissement est assez faible. Lorsque 'amortissement du mode de table diminue,
c’est a dire lorsque le facteur de qualité augmente, celui du mode de corde augmente et
sa fréquence se décale de plus en plus de sa valeur d’origine. Enfin, le couplage devient
fort et le phénomene décrit dans la suite par la Figure 6.12b apparait. Dans ce cas,
deux pics sont visibles. Leurs amortissements diminuent en méme temps que celui du
mode de table. Leurs fréquences ne sont pas celles des modes de corde et de table seuls.
Dans ce cas le pic le plus haut continue de monter en fréquence alors que le plus bas
semble tout d’abord descendre puis remonter. Les comportements autour de la limite
entre couplage fort et couplage faible dépendent des autres parameétres du systéme.
Il se peut que d’autres tendances soient observées si certains de ces parametres sont
différents. Cependant le fait de voir apparaitre deux pics dont 'amortissement diminue
quand celui du mode de table diminue semble étre récurrent.

6.2.1.2 Influence de la fréquence propre

La Figure 6.12 donne les courbes de dispersion des modes couplés dans le cas d'un
couplage faible et d’un couplage fort. La fréquence du mode de table est balayée de
—15% a +15% autour de sa fréquence propre. Pour obtenir une condition de couplage
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FIGURE 6.12 — Evolution des fréquences et des amortissements lors d’'un balayage en
fréquence (wp/2m + 15%) d’'un mode de table couplé & un mode de corde. Les traits pleins
correspondent a I'évolution des fréquences. Les traits pointillés correspondent & la bande pas-
sante & —3 dB. Les droites verticales correspondent aux fréquences propres des modes de table
a 213Hz et de corde a 220H z. a Couplage faible avec le mode de table [—] et le mode de
corde []. b Couplage fort avec les modes fortement couplés [—).

faible, la masse modale du mode est fixée & mp = 2 kg. Pour obtenir une condition de
couplage fort elle est laissée a sa valeur identifiée donnée dans le Tableau 6.2. La Figure
6.12a montre que, lorsque des modes de table et de corde sont faiblement couplés et
que la fréquence de I'un est modifiée, les deux pics, correspondant & chacun des modes,
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6.2. Etude du couplage corde/table

coincident lorsque leurs fréquences sont égales. L’amortissement de ces deux pics est
modifié en fonction de 'écart en fréquence entre les modes. L’amortissement du pics
de corde est maximum lorsque sa fréquence coincide avec celle du mode de table. Les
fréquences des modes sont également modifiées lors de ce balayage. La Figure 6.12a
permet d’observer que la fréquence du pic de corde est modifiée par le couplage. Lorsque
le mode de table se situe en dessous de lui, sa fréquence est légerement plus haute que la
fréquence propre du mode de corde seule. Lorsque le mode de table est au dessus de lui,
sa fréquence est légerement en dessous de la fréquence propre du mode de corde seule.
Bien que de maniére moindre, la fréquence du mode de table est également modifiée
lorsqu’il se situe tres proche du pic de corde. Dans le cas d’un couplage fort, les deux pics
correspondant au mode de table et de corde ne peuvent plus étre identifiés comme tels.
Dans ce cas, deux pics sont effectivement visibles mais ne se croisent jamais, comme le
montre la Figure 6.12b. Les fréquences de ces deux pics, qui ne coincident donc jamais,
varient de maniére symétrique par rapport a la fréquence propre du mode de corde. Les
amortissements de ces deux modes varient également de maniére symétrique par rapport
a la fréquence du mode de corde. Lorsque le mode de table se rapproche du mode de
corde par les basses fréquences, la fréquence du plus haut pic augmente légerement alors
que celle du pic le plus bas augmente rapidement. Lorsque la fréquence du mode de
table dépasse celle du mode de corde, cette tendance s’inverse et I'amortissement du
pic le plus bas qui était jusqu’alors le plus important devient plus faible devant celui de
Pautre pic. Ce comportement est typique d’un couplage fort. Cependant, bien que les
deux pics ne soient jamais a la méme fréquence, il est possible qu’ils soient indiscernable.
En effet, il se peut que 'amortissement d’un ou des deux pics soit plus important et
qu’ils se mélangent. Dans ce cas, il devient difficile de les discerner clairement et méme
de donner leurs fréquences respectives. Ce cas illustré par la Figure 6.13 correspond
a un cas limite de couplage fort pour lequel la masse modale du mode de table est
fixée a mp = 0.3 kg. La Figure 6.14 donne admittance donnée par I’équation 6.1 et
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FIGURE 6.13 — Evolution des fréquences et des amortissements lors d’'un balayage en
fréquence d’un mode de table en couplage fort limite avec un mode de corde. Les traits pleins
correspondent a I'évolution des fréquences. Les traits pointillés correspondent a la bande pas-
sante & —3 dB. Les droites verticales correspondent aux fréquences propres du modes de table
(213Hz) et de corde (220H z).
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6.2. Etude du couplage corde/table

tracée pour différentes modifications de la fréquence du mode de table. Les décalages en
fréquence pour les cas présentés sont de 5%, +£10%, et +15% autour de la fréquence
propre du mode. La Figure 6.14a présente bien les caractéristiques déja observées sur
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FIGURE 6.14 — Influence de la fréquence modale sur le couplage corde/table d’harmonie
dans le cas d’un couplage faible (a) et dans le cas d’un couplage fort (b) et pour un décalage
en fréquence allant de —15% & +15% et indiqué par le gradient de couleur.

la Figure 6.12a. Cependant, avec les parametres choisis pour le systéme couplé, le mode
de table n’est pas visible dans I'admittance. Le fait de voir ou non ce mode dépend
des autres parametres du systeme. La Figure 6.14b présente les caractéristiques d’un
couplage fort également observées sur la Figure 6.12b. La principale différence entre
ces deux cas réside dans le fait qu’en couplage faible, et lorsque les deux modes couplés
ont la méme fréquence, les pics résultants possedent également la méme fréquence. Cela
n’est jamais le cas pour un couplage fort.

Il est important de rappeler que ce modele, permettant ’étude des différents cas de
couplage, n’est valable que proche des zones de résonance des modes couplés. Lorsque
ces modes sont trop éloignés I'un de l'autre, le couplage n’est plus forcément présent ou
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6.2. Etude du couplage corde/table

bien peut présenter des comportements différents. Par conséquent, ce modele ne décrit
pas les passages de non-couplé a faiblement couplé puis a fortement couplé et vice versa,
qui peuvent se rencontrer lorsque la fréquence du mode de table est balayée autour de
celle du mode de corde.

6.2.1.3 Influence de la masse modale

Enfin, 'influence de la masse modale du mode de table sur le couplage est étudiée.
La Figure 6.15 donne I’évolution de 'admittance donnée par 1’équation 6.1 lorsque la
masse modale du mode de table mp varie de —90% a +300%.
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FIGURE 6.15 — Influence de la masse modale du mode de table mp sur le couplage
corde/table. Le gradient de couleur donne le pourcentage dont est modifié mp lorsqu’il varie
de —90% a 4-300%. Les pointillés correspondent aux cas de couplage faible et les traits pleins
aux cas de couplage fort.

Cette figure permet de constater que la masse effective du mode de table possede
également une influence importante sur le couplage corde/table. Lorsqu’elle est faible,
le couplage est fort. Dans ce cas, deux pics apparaissent sur ’admittance du systéeme
couplé. Leurs fréquences ne sont pas celles des modes de corde et de table seuls. Plus la
masse du mode de table est faible, plus ces fréquences sont éloignées. Les amortissements
de ces deux pics augmentent en méme temps. Lorsque cette masse augmente, le couplage
diminue. La Figure 6.15 montre qu’apres un certain point, méme si le couplage reste
fort, un seul pic, dont ’amortissement continue de diminuer, reste visible. C’est par
exemple le cas au dessus de la courbe en trait épais qui représente la configuration
dans laquelle aucune modification n’a été apportée au modele. Dans ce cas, un seul
pic est visible mais le couplage reste fort selon le critere de Gough. Lorsque la masse
modale augmente encore, le couplage devient faible et un seul pic est visible, dont
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6.2. Etude du couplage corde/table

I’amortissement continue de diminuer et dont la fréquence se rapproche de celle de la
corde seule.

De nombreuses autres configurations pourraient étre étudiées et donner des résultats
différents. Un tel systeme, possédant plusieurs modes de vibration et couplés a de
nombreux modes de corde, donne nécessairement des cas tres variés. Cependant cette
étude donne une idée des différents couplages qu’il est possible de rencontrer sur un
systeme réel complexe comme une table d’harmonie de guitare. Le modele proposé par
Gough possede cependant des limites. Par exemple, le coefficient de couplage K oupiage €t
donc le modele de couplage, n’est valable que proche des fréquences des modes de table
et de corde. Rien n’indique quelle est la limite fréquentielle ni quel écart maximum
peut séparer les deux modes couplés pour que I’équation 6.6 soit encore valable. Il
est pourtant certain qu’un mode de table suffisamment éloigné d’un mode de corde est
totalement découplé de ce dernier. De plus, Gough n’a pas pu vérifier expérimentalement
les effets des parametres modaux de la table d’harmonie sur le couplage. Pourtant,
d’apres I'étude analytique précédente, ces derniers semblent jouer un role essentiel dans
ce phénomene.

6.2.2 Couplage controlé

Cette section a pour objectif d’étudier le couplage de maniere expérimentale en
utilisant une méthode de contréle actif. La technique de controle d’état modal pro-
portionnel et dérivé présentée dans la section 3.2.1 est appliquée pour modifier les
parametres modaux d’un des modes de la table d’harmonie de la guitare. Le montage
expérimental est celui présenté dans la section 4.1.2.4. La conception du systeme de
controle est fait au cas par cas pour tenter de correspondre le plus possible a I'étude
analytique précédente. Les effets des modifications apportées par le controle sur le
couplage corde/table ainsi que dans le son rayonné par I'instrument, sont observés et
commentés. Pour cela, I'impédance au chevalet de la guitare controlée est mesurée pour
chaque cas de controle. La corde est étouffée dans ce cas. Le son rayonné par la table
d’harmonie est ensuite mesuré a 1’aide d’un microphone placé a 50 cm en face de la
guitare lorsque la corde est pincée. Bien que cette mesure ne corresponde pas a ’admit-
tance de la corde utilisée dans la section précédente, sa transformée de Fourier permet
d’observer le phénomeéne de couplage pour différentes configurations de controle. La
Figure 6.16 donne 'impédance au chevalet mesurée sur la guitare. Le deuxieme mode
de vibration de la table d’harmonie possédant une fréquence de 213H z est celui qui a
été identifié et modélisé dans la section précédente. Ce mode sert de cas d’étude dans
la suite. La corde de Las est également choisie selon la section précédente puisque son
deuxieme partiel possede une fréquence théorique de 220H z.
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FIGURE 6.16 — Impédance au chevalet mesurée sur la guitare présentée dans la section
4.1.2.4.

6.2.2.1 Controle du facteur d’amortissement

L’effet sur le couplage de la modification du facteur d’amortissement est d’abord
étudié. Le controle du deuxieme mode de la table d’harmonie en amortissement est
successivement de +400%, +200%, +100%, 0%, —10%, —50%, —80%. La Figure 6.17
donne 'impédance au chevalet mesurée pour ces différentes configurations de controle.
Le controle modifie bien le facteur d’amortissement du mode de table. Cependant les
cibles de controle ne sont pas tout a fait atteintes. La Figure 6.18 donne I'amortis-
sement ciblé en fonction de 'amortissement atteint. Le point situé sur la courbe de
controle sans erreur correspond au cas de référence. Cette figure montre que plus le
controle ciblé est important plus 'erreur sur le résultat est grande. Cependant, les mo-
difications d’amortissement obtenues sont largement suffisantes pour étudier 'effet du
facteur d’amortissement sur le couplage. La Figure 6.17b permet de constater qu’'une
légere modification en fréquence apparait également.

Les effets du controle sont ensuite étudiés sur la transformée de Fourier des sons
mesurés pour chacune de ces configurations. Ces transformées sont présentées sur la Fi-
gure 6.19. Cette figure montre que le controle n’a d’effet que dans la bande de fréquence
modifiée et ne perturbe que trés peu les autres partiels du son. Les effets du facteur
d’amortissement sur le couplage corde/table peuvent étre clairement observés sur la
Figure 6.19b. Deux cas peuvent étre différenciés comme sur la Figure 6.11. Lorsque
la valeur du facteur d’amortissement est élevée, c’est a dire pour les modifications de
+400%, +200% et +100%, le couplage est faible. En effet, lorsque le facteur d’amor-
tissement du mode de table diminue, la fréquence et le facteur d’amortissement du pic
augmentent. Cela est un comportement caractéristique d’'un couplage faible lorsque le
mode de table est en dessous de la fréquence du partiel avec lequel il est couplé. Ce cas
de couplage correspond aux courbes en pointillés de la Figure 6.11. La seule différence
entre le modele proposé par Gough et cette étude expérimentale est que dans le cas d’un
couplage faible, 'amplitude du pic diminue lorsque le facteur d’amortissement du mode
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FIGURE 6.17 — Controle en amortissement du deuxiéme mode de vibration de la table
d’harmonie de guitare. FRF de référence [__], controle en amortissement de +400% [ |,
+200% [_], +100% [—] et de —10% [__], —50% [__], —80% [—].

de table diminue. Cela n’est pas le cas expérimentalement et peut étre du au fait que les
courbes données par la Figure 6.11 représentent 'admittance au chevalet du systéme
corde/table d’harmonie, alors que les courbes de la Figure 6.19 sont des transformées de
Fourier du son mesuré. Rien n’indique que les amplitudes de ces deux grandeurs doivent
correspondre, puisque le rayonnement d’un instrument joue un role important sur les
amplitudes des composantes spectrales du son. Les configurations de controéle restantes,
a savoir les modifications de 0%, —10%, —50% et —80%, correspondent a des cas de
couplage fort, comme les courbes en traits pleins sur la Figure 6.11. Lorsque le facteur
d’amortissement du mode de table continue de diminuer, la fréquence du pic continue
d’augmenter mais son amortissement commence a diminuer. De plus un second pic ap-
parait avec, dans chaque cas, une fréquence inférieure a celle du mode de table controlé
et dont 'amortissement diminue également. Ce comportement est caractéristique d'un
couplage fort. Il semble donc que le cas limite entre le couplage faible et fort correspond
a la modification de +100%.
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FIGURE 6.18 — [ _ _| Facteur d’amortissement ciblé en fonction du facteur d’amortissement
atteint. Les (O) indiquent les points de contrdle. [_ _ _] Droite représentant le controle sans
erreur.

6.2.2.2 Controle de la fréquence propre

L’influence de la fréquence du mode controlé sur le couplage est ensuite étudiée.
Le deuxieme mode de la table d’harmonie est donc décalé vers les basses et vers les
hautes fréquences. Avec la configuration appelée “cas de référence” pour laquelle aucun
controle n’est appliqué a la table, 7 cas sont étudiés. Lors de la conception du systeme
de controle, un placement de podle est utilisé pour décaler la fréquence de ce mode
successivement de +5%, +10% et £15%. La Figure 6.20a donne les 7 impédances au
chevalet mesurées sur la guitare lorsque ces configurations de controle y sont appliquées.
Pour plus de clarté, la zone de contrdle est ciblée sur la Figure 6.20b. La premiere
remarque est que la fréquence a bien été modifiée selon les objectifs du controle méme
si ces derniers n’ont pas été atteints completement. La Figure 6.21 donne le controle
ciblé en fonction du controle atteint. Le point situé sur la courbe de controle sans
erreur correspond au cas de référence. Cette figure montre que plus le controle ciblé est
important plus il est difficile de I'atteindre. Cela peut étre du a plusieurs raisons comme
des erreurs de calcul durant la conception du systeme de controle, 'utilisation d’un
modele peu précis ou encore 'influence des modes non modélisés. Sur la Figure 6.20b,
les impédances correspondant aux décalages de +%10 et +15% montrent que I'influence
du mode ayant une fréquence d’environ 240H z n’est pas négligeable lors du controle.
Le fait de décaler le mode controlé a la méme fréquence que celui-ci modifie ’allure de
I'impédance de maniere imprévisible. Pour tenter de pallier ces modifications parasites,
un faible controle en amortissement est utilisé. Les résultats obtenus sont largement
acceptables pour I'étude des effets de la fréquence d’un mode sur le couplage. La Figure
6.22 présente la transformée de Fourier du son rayonné par la table d’harmonie lorsque
cette derniere est controlée. Ces figures montrent que le décalage en fréquence du mode
controlé modifie clairement le couplage entre la corde et la table d’harmonie. De plus,
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FIGURE 6.19 — Transformée de Fourier du son rayonné par la guitare lorsque le deuxiéme
mode de la table d’harmonie est controlé en amortissement. Cas de référence [__] et cas
correspondant au contréle en amortissement de +400% [ |, +200% ||, +100% [—] et
de —10% [, —50% [, —80% [—].

le controle n’a d’effet que dans la bande de fréquence modifiée et ne perturbe que tres
peu les autres partiels du son. L’évolution du couplage est similaire a celui présenté sur
la Figure 6.14 et correspondant & un couplage fort. Lorsque le mode de table possede
une fréquence inférieure au partiel de corde, la fréquence du plus haut pic est décalée
vers les hautes fréquences. C’est par exemple le cas pour les décalages en fréquence de
—15%, —10% et —5%. Lorsque la fréquence du mode de table augmente, celle du plus
haut pic augmente également. De plus son amortissement augmente aussi. Les cas des
décalages de 0% et +5% en sont des exemples. Dans les courbes correspondantes, il est
d’ailleurs plus difficile de distinguer un mode bien défini, comme c’est le cas lorsque
les modes couplés sont trés proches en fréquence pour un couplage fort. Lorsque la
fréquence du mode de table dépasse celle du partiel de corde, la fréquence du pic le
plus haut passe en dessous de celle du partiel. Quand la fréquence du mode de table
continue d’augmenter, celle du pic le plus haut augmente également vers celle du partiel
et son amortissement se remet a diminuer. Les décalages de +10% et +15% en donnent

114



6.2. Etude du couplage corde/table

o'
S,
(O]
©
2
=
£
<
200 400 600 800 1000 1200
Freq [HZz]
a

)

2,

()

©

=

a

S

<

_20 | | |
150 200 250 300
Freq [Hz]
b

FIGURE 6.20 — Controle en fréquence du deuxiéme mode de vibration de la table d’harmonie
de guitare. FRF de référence || et controles en fréquence de —15% [ |, =10% [—], —5%
[ ]etde+5% [ ], +10% [—], +15% [—].

I’exemple. Dans le cas expérimental de la Figure 6.22, la fréquence du partiel n’est pas
exactement 220H z mais est 1égerement inférieure. Les pics résultants du couplage dans
les différents cas de controle encadrent cette fréquence.

Tous ces cas semblent étre des cas de couplage fort. Cependant, étant donné que
le modele proposé par Gough ne prend pas en compte le fait que le couplage peut
devenir faible, ou encore qu’il n’y ait plus de couplage lorsque le mode de table est
suffisamment éloigné du partiel de corde, il est difficile de conclure pour de larges
décalages en fréquence. Les décalages de —15%, —10% et —5% pourraient donc étre des
cas de couplage faible.

6.2.2.3 Controle de Pamplitude

L’influence sur le couplage de 'amplitude du mode controlé est ensuite étudiée.
Pour cela, la méthode de controle de 1’état proportionnel et dérivé est utilisée. L’am-
plitude du mode concerné est modifiée en appliquant directement un gain sur le terme
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indiquent les points de contréle. [ _ _] Droite représentant le controle sans erreur.

d’accélération du quatorzieme mode identifié. Ainsi 'amplitude du mode a 213H z est
modifiée méme si la cible de cette modification n’est pas connue précisément. La Figure
6.23 présente les impédances au chevalet mesurées sur la guitare pour les différents
controles appliqués.
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FIGURE 6.22 — Transformée de Fourier du son rayonné par la guitare lorsque le deuxieme
mode de la table d’harmonie est controlé en fréquence. Cas de référence || et cas corres-
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FIGURE 6.23 — Controle en amplitude du deuxiéme mode de vibration de la table d’harmonie
de guitare. FRF de référence || et controles en amplitude correspondant aux cas 1 [,
2[—],3 [—]etb[—], 6 —], 7[—] du Tableau 6.3.

Les amplitudes des autres modes présents dans la bande de fréquence identifiée sont
également modifiées. Cela est du au fait que le controle appliqué n’est pas indépendant,
comme expliqué dans le paragraphe 3.2.3. Certains modes voient donc leur amplitude
augmenter alors que pour d’autres elle diminue. Cependant, le fait que le deuxieme
mode de la table d’harmonie ait un niveau élevé semble permettre d’agir principalement
sur son amplitude. Mise & part dans une zone de fréquence située aux alentours de
7T00H z, les modifications d’amplitude maximales sont donc appliquées sur le mode ciblé
a 213H z. Ces modifications sont mesurées et données dans le Tableau 6.3.
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Cas Controle Amplitude maximale Modification

1 Augmentation 27.5dB +2.9dB
2 Augmentation 27dB +2.4dB
3 Augmentation 25.9dB +1.3dB
4 Référence 24.6dB 0dB

5 Diminution 23dB —-1.6dB
6 Diminution 22.3dB —-2.3dB
7 Diminution 21.7dB —-2.9dB

TABLEAU 6.3 — Modifications en amplitude sur le mode controlé.

L’amplitude du deuxieme mode varie d’environ 6dB entre les cas extrémes de
controle, sans que son amortissement ou sa fréquence ne soient modifiés. Ces varia-
tions sont suffisantes pour pouvoir étudier 'influence de 'amplitude d’un mode sur le
couplage. L’amplitude du mode se trouvant aux alentours de 240H z, et peu visible sur
la FRF de référence, augmente beaucoup lors du controle d’amplitude. Cependant cela
ne semble pas perturber la variation d’amplitude du mode ciblé a environ 213Hz. La
Figure 6.24 présente 'effet de ce controle sur les partiels du son de la corde jouée.
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FIGURE 6.24 — Transformée de Fourier du son rayonné par la guitare lorsque le deuxiéme
mode de la table d’harmonie est contrélé en amplitude. Cas de référence ] et cas 1 [—],
2[—],3 [—]etb[—], 6 —], 7[—] du Tableau 6.3.

Dans le cas du controle d’amplitude, la plupart des partiels du son de corde en basses
fréquences sont modifiés. Cela est du au fait que le controle d’amplitude s’applique a
une large bande de fréquence. La Figure 6.24b se concentre sur le partiel situé a 220H z.
Cette figure permet de constater que l'effet de 'amplitude d’un mode sur le couplage
est complexe. Augmenter 'amplitude d’un mode n’entraine pas nécessairement ’aug-
mentation de celle du partiel méme si c’est le cas ici. Le fait que le pic étudié se décale
en fréquence et que deux pics semblent apparaitre dans les cas d’'une augmentation
d’amplitude, indique que ce controle modifie bien le son de 'instrument. Méme s’il est
difficile de conclure sur I'influence du parametre étudié et que le comportement du par-
tiel ne correspond pas exactement a celui de la Figure 6.15, des mesures répétées ont
permis de conclure sur les modifications du partiel en fonction de celles du mode. Tout
d’abord, lorsque 'amplitude du mode augmente, celle du partiel augmente également.
Cela ressemble aux effets d’'un couplage faible déja observé dans le cas de la modifi-
cation d’amortissement du mode. Dans un second temps, deux pics apparaissent et se
décalent en fréquence tandis que leurs amortissements augmentent. Cela fait penser aux
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effets d’un couplage fort.

Bilan

Ces trois types de controle permettent donc d’étudier expérimentalement le couplage
entre un mode de table et une corde. Le modele de couplage proposé par Gough et validé
expérimentalement en faisant varier les parametres de la corde, peut dorénavant I'étre
en modifiant les parametres du mode. Cependant, ’étude expérimentale de ce type
de phénomene reste complexe. En effet, le couplage étant étudié directement sur 'ins-
trument, tous les phénomenes participant a la création du son peuvent interférer avec
I’étude paramétrique réalisée. Cela rend ’étude du couplage seul difficile, mais permet
également d’étendre cette recherche, comme par exemple dans le cas de la modification
d’amplitude qui ne semble pas étre aussi simple que ce que le modele de Gough prédit.
De plus, 'argument peut étre retourné. Puisque le formalisme utilisé par Gough est
accepté et reconnu comme validé, le fait que les résultats obtenus avec le controle cor-
respondent permet de valider cet outil. Pour aller plus loin, cette étude permet méme de
valider 'utilisation du controle actif pour modifier ou étudier des systemes complexes.
En effet, la modélisation de la structure implémentée dans le systeme de controle ne
prend, en théorie, pas en compte les phénomenes tels que le couplage. Malgré cela, le
controle a permis de réaliser cette étude. Dans une certaine limite, il est donc possible
d’appliquer ce systeme de controle simple a une structure complexe.

6.3 Comparaison synthése/controle

Bien que de nombreuses études aient été menées afin de comprendre les phénomenes
complexes régissant le fonctionnement des instruments de musique, de nombreux points
questionnent encore le domaine de l'acoustique musicale. La compréhension globale
de la production du son et le lien entre les parametres physiques d'un instrument
et ses attributs perceptifs sont des sujets d’étude sur lesquels se penchent encore les
acousticiens. Un des obstacles majeurs compliquant cette tache est qu’il est difficile
d’étudier, directement sur un instrument, I'influence de ses parametres physiques sur
le son. En effet, une fois fabriqué, il semble difficile de modifier la taille, I’épaisseur ou
encore la raideur d’un instrument. Des méthodes alternatives ont alors été développées
afin de pallier ce probleme. Jansson [65] choisit de comparer I'admittance au chevalet
de 25 violons différents afin d’en dégager des caractéristiques globales donnant des
indications sur la qualité des instruments. Cependant une telle campagne de mesure
reste lourde a mettre en place. De plus le fait que chaque instrument soit différent
ne permet pas d’étudier avec précision l'influence d'un seul parametre a la fois. Plus
récemment, les travaux de Elie [38] ont également abordé ce sujet.

Une autre maniere d’aborder ces questions et plus particulierement celle de com-
prendre quels sont les parametres mécaniques modifiant les attributs perceptifs d'un
instrument est d’utiliser un modele de synthese de ce dernier. Dans [105, 106], Wood-
house propose différentes méthodes de synthese de guitare et les compare a des mesures
afin d’en étudier le son. Il utilise ensuite une de ces méthodes afin de trouver des seuils de
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perception lorsque les principaux parametres de son modele sont modifiés [107]. Fritz et
al. [42] utilisent la méme approche pour explorer les relations entre les caractéristiques
acoustiques des violons et la qualité du son pergu. Dans sa these [108], Wright uti-
lise également une méthode de synthese ainsi que des tests psycho-acoustiques pour
déterminer I'importance des différents parametres modaux de la table d’harmonie de la
guitare sur la qualité des notes jouées sur I'instrument. Il affirme dans son manuscrit
que grace a la synthese ”les parametres constitutifs du modele peuvent étre modifiés
individuellement d’une maniere qui serait impossible sur des instruments réels”.

Si cela était vrai en 1996, les résultats précédents de ce manuscrit permettent d’af-
firmer que ce n’est plus tout a fait le cas et que le controle actif permet aujourd’hui la
modification in situ de parametres mécaniques ciblés. La section suivante propose de
comparer une méthode de synthese, proposée par Woodhouse [105] et réimplémentée
par Victor Finel lors de son stage de Master I de 'ENS Cachan, aux résultats obtenus
grace au controle actif. Les effets de ces modifications sur le son produit par la synthese
et mesuré en face de la guitare controlée sont comparés. Les modifications appliquées
au second mode de la table d’harmonie en amortissement, fréquence et amplitude sont
les mémes que dans la section précédente. Les parametres modaux sont directement
modifiés dans le modele du corps de la guitare donné par C.2. Les effets de ces modifi-
cations sur le couplage cordes/table dans le son rayonné par l'instrument sont observés
et commentés.

6.3.1 Modification du facteur d’amortissement

Le premier cas étudié est la modification du facteur d’amortissement du second mode
de vibration de la table d’harmonie. Comme dans la section 6.2.2.1, les modifications
apportées au facteur d’amortissement sont successivement de +400%, +200%, +100%,
0%, —10%, —50% et —80%. La Figure 6.25 donne les impédances au chevalet utilisées
dans le modele de synthese dans les cas correspondants. Il est important de noter que
les échelles dans ce cas ne sont pas les mémes que pour les figures de la section 6.2.2.
Cela est du au fait que les impédances mesurées et identifiées pour le controle ne sont
pas calibrées en fonction des gains des conditionneurs utilisés. Pour la synthese ces
impédances doivent étre calibrées pour étre inclues dans le modele.
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FIGURE 6.25 — Modification en amortissement du deuxiéme mode de vibration de la table
d’harmonie de guitare synthétisée. FRF de référence [__], contrdle en amortissement de
+400% [ ], +200% [_], +100% [—] et de —10% [__], —50% [__], —80% [—].

Les résultats obtenus grace a la synthése sont trés proches de ceux obtenus avec
le controle et présentés sur la Figure 6.17. La synthese peut étre comparée au cas
d’un controéle sans erreur dont les cibles sont toujours atteintes. Le fait de modifier les
parametres du mode directement dans les équations du modele assure cette propriété.
La Figure 6.26 donne les effets de ces différentes modifications sur le spectre du son

synthétisé.
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FIGURE 6.26 — Spectre du son rayonné par la guitare synthétisée lorsque le deuxieme mode de
la table d’harmonie est modifié en amortissement. Cas de référence [__] et cas correspondant
aux modifications en amortissement de +400% [ |, +200% [_], +100% [—] et de —10%
[—]: _50% [—]: _80% [—]

Les grandeurs de ces courbes ne correspondent pas a celles de la Figure 6.19. Alors
que ces dernieres sont des transformées de Fourier du son mesuré en face de la guitare
controlée, celles données par la synthése correspondent au spectre du systéme modélisé.
Les échelles entre les résultats de la synthese et du controle ne sont donc pas les mémes.
Cependant, les résultats de la synthése sont tres proches de ceux obtenus grace au
controle et présentés sur la Figure 6.19. Les effets de la modification du facteur d’amor-
tissement sur le couplage corde/table sont les mémes que pour le contréle. Lorsque le
facteur d’amortissement est grand, c’est a dire lorsqu’il est modifié de +400%, +200%
et de +100%, le couplage est faible. En effet, pour ces trois cas, plus la modification est
faible, plus 'amortissement du pic résultant est élevé. Cela correspond au comportement
attendu lors d’un couplage faible. Lorsque le facteur d’amortissement du mode de table
continue de diminuer, ’amortissement du pic résultant se met a diminuer également. De
plus, un deuxieme pic apparait a une fréquence légerement inférieure a celle du mode
de table. Le comportement observé pour tous ces cas est strictement similaire & celui
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observé pour la modification du facteur d’amortissement grace au controle.

Afin de comparer plus précisément la synthese au controle, les effets de ces modi-
fications en amortissement sont étudiés sur I’évolution temporelle des sons mesurés et
synthétisés. La Figure 6.27 donne les spectrogrammes de ces deux sons lorsqu’aucune
modification n’est apportée a la table d’harmonie.
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FIGURE 6.27 — Spectrogrammes mesuré (a) et synthétisé (b) du son rayonné par la table
d’harmonie.

Ces spectrogrammes ont la méme allure. L’écoute de ces deux sons permet de
conclure qu’ils sont assez proches. Cependant, bien que les caractéristiques principales
du son se retrouvent dans les deux cas, comme par exemple la fréquence des partiels ou
une forte concentration d’énergie en basses fréquences, de nombreux points ne corres-
pondent pas sur ces spectrogrammes. La durée de chaque partiel n’est par exemple pas
toujours la méme. Les phénomenes qui n’ont pas été pris en compte dans le modele de
synthese, comme la polarisation des cordes, sont surement a 1’origine de ces différences.
Ces deux sons peuvent étre écoutés en cliquant sur 43 pour le son de référence mesuré
et sur 41 pour le son de synthese. Dans la suite seules les zones sur lesquelles sont ap-
pliquées des modifications sont représentées et seuls les effets de ces modifications sont
comparés. La Figure 6.28 donne les 3 premieres secondes de ’évolution temporelle du
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second partiel de corde, pour les sons synthétisés et mesurés, lors des 7 modifications
en amortissement étudiées.
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FIGURE 6.28 — Evolutions temporelles mesurées (a) et synthétisées (b) du second partiel

de la corde de La pour des modifications en amortissement. Cas de référence ] et cas
correspondant au contréle en amortissement de +400% [ |, +200% ||, +100% [—] et
de —10% [, —50% [, —80% [—].

Les amplitudes maximales ainsi que les pentes de ces évolutions temporelles sont
données sur la Figure 6.29. Les amplitudes maximales sont normées entre 0 pour la plus
basse et 1 pour la plus haute. Les pentes sont calculées sur 1 demie seconde apres que
I’évolution temporelle du partiel ait atteint son maximum.
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FIGURE 6.29 — Amplitudes maximales (a) et pentes (b) de I’évolution temporelle du second
partiel de corde pour les différentes modifications d’amortissement dans le cas controlé [- — -]
et synthétisé [—].

Les résultats entre synthese et controle sont tres proches. Ces figures permettent de
conclure que plus le couplage est grand plus 'amplitude maximale du pic résultant est
petite. De plus, le passage de couplage faible a couplage fort est illustré par la Figure
6.29b. Lorsque le facteur d’amortissement diminue, c¢’est a dire lorsque la modification
varie de +400% a —80%, il arrive un point ou la pente de 1’évolution temporelle est
maximale. Passer ce point, elle se remet a diminuer. La modification de +100% est donc,
dans ce cas, la valeur de 'amortissement qui sépare le couplage faible du couplage fort.

6.3.2 Modification de la fréquence propre

La seconde comparaison de la synthese avec le controle actif correspond aux décalages
en fréquence de 0%, 5%, +£10% et £15%. La Figure 6.30 donne les 7 impédances au
chevalet modélisées et utilisées pour la synthese.
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FIGURE 6.30 — Modification en fréquence du deuxieéme mode de vibration de la table d’har-
monie de la guitare synthétisée. FRF de référence [ | et modifications en fréquence de —15%
[, —10% [, —5% [__] et de +5% [, +10% [_], +15% [__].

Cette figure, comparée a la Figure 6.20, permet de constater que les résultats donnés
par la synthese et par le controle sont proches. Toutefois, plusieurs différences peuvent
étre observées. La Figure 6.30b montre que, méme si son amplitude est modifiée, I'in-
fluence du mode a 240H z, sur le mode décalé en fréquence, n’est pas aussi importante
que dans le cas du controle. Les résultats de la synthése peuvent étre comparés au cas
d’un controle parfait, puisque les parametres modaux sont modifiés directement dans
les équations du modele.

Le son produit par ce modele de synthese est ensuite étudié. La Figure 6.31 en donne

le spectre.
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FIGURE 6.31 — Spectre du son rayonné par la guitare synthétisée lorsque le deuxieme mode
de la table d’harmonie est modifié en fréquence. Cas de référence [ ] et cas correspondant
aux modifications en fréquence de —15% [ |, =10% [—], —=5% [ J et de +5% [ ], +10%

], +15% [—].

Ces figures montrent que les effets du décalage en fréquence sur le partiel de corde
sont similaires pour la synthese et pour le controle. Le couplage entre la corde et le
mode de table est clairement modifié lors du décalage. Mise a part pour le cas de la
modification en fréquence de +5%, les effets des autres modifications sont les mémes
pour la synthese et pour le controle. Dans le cas du décalage de +5%, le pic le plus haut
sur la Figure 6.31b est décalé vers les basses fréquences alors que sur la Figure 6.22b
il est décalé vers les hautes fréquences. Cela s’explique par le fait que dans le cas du
controle, les objectifs de controle en pourcentage ne sont pas atteints, comme le montre
la Figure 6.20. Un décalage en fréquence de +5% devrait faire passer le mode de table
au dessus du partiel de corde et donc repousser ce dernier légerement en dessous de
sa fréquence lorsque la corde est seule. C’est bien le cas pour la synthese, aux vues de
la Figure 6.31b. Dans cette configuration de controle, le mode de table reste donc en
dessous du partiel de corde. Le pic résultant est par conséquent repoussé vers les hautes
fréquences. Néanmoins, dans le cas de la syntheése comme dans celui du controle, le
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6.3. Comparaison synthese/controle

comportement observé est conforme a celui prévu par Gough dans le cas d’un couplage
fort. Les résultats de la synthese et du controle ne permettent pas de conclure sur la
nature du couplage lorsque le mode de table est suffisamment éloigné du partiel de
corde, comme c’est le cas pour les décalages de —15%, —10% et —5%.

Afin de comparer plus précisément la synthese au controle, les effets de ces décalages
en fréquences sont étudiés sur I’évolution temporelle des sons mesurés et synthétisés.
La Figure 6.32 donne les 3 premieres secondes de 1’évolution temporelle du deuxieme
partiel de corde des sons synthétisés et mesurés pour les 7 modifications étudiées.

A O
o O

o

Amplitude [dB]
N
o

-20

-20
@ 40} 7
S,
9 -60 |
2
S % |
Z -100} |
. /\\\77}*\——v//\;——J—\, — S~
120 | ‘ | ;
Temps [s]
b

FIGURE 6.32 — Evolution temporelle mesurée (a) et synthétisée (b) du second partiel de la

corde de La pour une modification en fréquence. Cas de référence [ ] et cas correspondant
aux modifications en fréquence de —15% [ |, —=10% [—], —5% [_] et de +5% [, +10%
], +15% ).

Les résultats obtenus avec la synthese et le controle présentent le méme profil.
Toutefois des différences sont clairement visibles. Les effets du décalage en fréquence
sont moins importants dans le cas du controle et peuvent méme sembler imprévisibles.
Cependant la reproductibilité des mesures est assurée par le moyen d’excitation présenté
dans la section 4.1.2.4. L’évolution temporelle dans le cas du controle reste plus difficile
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a interpréter que dans le cas de la synthese. Les courbes de la Figure 6.32b sont par
exemple droites, ce qui signifie que 'amortissement du partiel est constant, alors que
les courbes de la Figure 6.32a présentent des rebonds. Ce phénomene est certainement
du a la polarisation de la corde, décrite dans [105], et qui n’est pas prise en compte
dans le modele utilisé pour la synthese. Néanmoins les principales caractéristiques de
ces évolutions temporelles sont les mémes pour les deux approches et peuvent étre
observées sur la Figure 6.33, donnant I’amplitude maximale et la pente des évolutions
temporelles représentées sur la Figure 6.32. Les amplitudes maximales sont normées
entre 0 pour la plus basse et 1 pour la plus haute. Les pentes sont calculées sur 1 demie
seconde apres que ’évolution temporelle du partiel ait atteint son maximum.

1
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_1 00 I I I I I
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b
FIGURE 6.33 — Amplitudes maximales (a) et pentes (b) de I’évolution temporelle du second
partiel de corde pour les différentes modifications de fréquence dans le cas controlé [ — _] et
synthétisé [—].

Cette comparaison permet de constater que plus la fréquence du mode de table est
proche de celle du partiel de corde, plus I'amplitude maximale augmente. Le cas pour
lequel 'amplitude maximale est la plus élevée correspond au décalage de +5%, lorsque la
fréquence du mode de table devrait étre de 223H z. La Figure 6.33b montre que la pente
augmente également lorsque le mode de table est rapproché du mode de corde. Apres
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quelques secondes, cette pente est perturbée par des phénomeénes complexes comme le
montre la Figure 6.32a. Néanmoins, il semble que plus les modes couplés sont proches,
plus 'amortissement du partiel est important.

6.3.3 Modification de 'amplitude

Les effets d’'une modification d’amplitude sont ensuite étudiés. Pour correspondre
approximativement aux cas expérimentaux présentés dans le paragraphe 6.2.2.3, la
masse modale du mode se trouvant a environ 213Hz est modifiée de —40%, —30%,
—20%, 0% pour le cas de référence et +20%, +40% et +50%. Les résultats obtenus
pour ces différentes modifications sont présentés sur la Figure 6.34.
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FIGURE 6.34 — Modification en amplitude du deuxiéme mode de vibration de la table d’har-
monie de guitare synthétisée. FRF de référence || et modifications en amplitude corres-
pondant aux cas 1 [—],2 [—], 3 [—] et 5 [—], 6 [—], 7 [—] du Tableau 6.4.

Ces modifications sont mesurées et données dans le Tableau 6.4.
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6.3. Comparaison synthése/controle

Cas Controle Effet Amplitude maximale Modification

1 +50%  Augmentation —13.9dB +3.5dB

2 +40%  Augmentation —14.5dB +2.9dB

3 +20%  Augmentation —15.8dB +1.6dB

4 0% Référence —17.4dB 0dB

5 —20% Diminution —19.4dB —2dB

6 —-30% Diminution —20.5dB —-3.1dB

7 —40% Diminution —21.8dB —4.4dB

TABLEAU 6.4 — Modifications en amplitude sur le mode contrélé.

Les modifications apportées au mode ciblé sont du méme ordre de grandeur que
celles obtenues grace au controle. Comme prévu théoriquement, les amplitudes de tous
les modes se trouvant dans la bande de fréquence contenant le mode modifié sont
décalées. L’effet des modifications d’amplitude sur le couplage est étudié sur le son. La
Figure 6.35 donne le spectre du son synthétisé dans ces différents cas.
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FIGURE 6.35 — Spectre du son rayonné par la guitare synthétisée lorsque le deuxiéme mode
de la table d’harmonie est modifiée en amplitude. Cas de référence ] et cas 1 [, 2 [—],
3[—]etb5[—],6[ ], 7[—] du Tableau 6.4.

La encore I'amplitude de toute la bande de fréquence est modifiée. La Figure 6.35b
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représente le partiel étudié. Comme dans le cas expérimental présenté dans le para-
graphe 6.2.2.3, 'amplitude du partiel augmente d’abord en méme temps que celle du
mode. Puis, la fréquence du partiel se décale et le mode devient plus visible dans le
spectre du son. Ce comportement est moins visible dans le cas expérimental présenté
sur la Figure 6.24b et pour lequel les deux pics sont plus difficiles a distinguer 'un
de I'autre. Ces deux comportements lorsque 'amplitude augmente, laissent penser que
I’amplitude des modes permet de passer d’un couplage faible & un couplage fort. Les
évolutions temporelles de ce partiel sont ensuite étudiées dans le cas du controle et de
la synthese et présentées sur la Figure 6.36.
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FIGURE 6.36 — Evolution temporelle mesurée (a) et synthétisée (b) du second partiel de la
corde de La pour une modification en amplitude. Cas de référence [__]etcas 1 [__], 2 [ ],
3[—]et5[—],6 [ —], 7[—] du Tableau 6.4.

Ces courbes permettent de conclure que I’amplitude du mode joue un role important
sur I’évolution du partiel. La Figure 6.37 donne les amplitudes maximales ainsi que les
pentes de ces évolutions et pour les différentes modifications d’amplitude. Ces cas sont
notés de 1 a 7 suivant le Tableau 6.4.
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FIGURE 6.37 — Amplitudes maximales (a) et pentes (b) de I’évolution temporelle du second
partiel de corde pour les différentes modifications d’amplitude dans le cas controlé [— — _| et
synthétisé [—].

Lorsque I'amplitude du mode augmente, 'amplitude maximale du partiel augmente
également ainsi que la pente de son évolution temporelle. Dans le cas du controle, cette
derniere ne varie pas de fagon linéaire alors que la synthese prévoit une décroissance
proportionnelle aux modifications d’amplitude du mode. La encore, des phénomenes
complexes entrent en jeu et influencent le comportement du partiel. Cependant, le fait
que 'amplitude maximale du partiel ne fasse qu’augmenter, laisse penser que le couplage
entre le mode et le partiel est toujours fort, d’apres les résultats théoriques présentés
par la Figure 6.15. Il serait nécessaire de pouvoir encore diminuer 'amplitude du mode
pour voir si le couplage entre le mode et le partiel deviendrait faible.

6.3.4 Discussion

En plus de fournir une validation, que ce soit du controle ou de la synthese, cette
étude permet de conclure sur les avantages, les inconvénients et les limitations de cha-
cune de ces méthodes. Ces points sont rapidement abordés ici.

L’avantage de la synthese est d’étre une méthode tres stable dans le sens ou elle
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permet d’étudier une structure avec des caractéristiques fixes qui ne varient pas dans
le temps et qui donne toujours les mémes résultats. Ces conditions sont plus difficiles a
obtenir dans le cadre du controle, puisqu’un instrument réel est soumis a des variations
de température ou d’humidité qui modifient ses caractéristiques. La synthese permet
également d’étudier des variations tres fines des parametres et indépendamment les
uns des autres. En controlant expérimentalement une des caractéristiques d’une struc-
ture, rien n’assure que toutes les autres restent fixes. Mais cela est également un point
positif puisque le controle permet, dans ce cas, d’étudier des phénomenes de maniere
générale. La synthese permet également d’étudier les effets d'un parametre lorsqu’il est
modifié de maniere extréme. Cela n’est pas le cas du controle qui est limité par des
contraintes physiques, comme par exemple sa consommation énergétique. Le principal
avantage du controle actif est de permettre la modification in situ des caractéristiques
des instruments de musique. Cela permet d’étudier expérimentalement des phénomenes
complexes directement sur un instrument. Cela permet également de modifier ces pa-
rametres dans le but de changer le son de I'instrument. Il est particulierement intéressant
de pouvoir modifier un instrument lorsqu’il est en conditions de jeu. En effet, le musi-
cien est souvent considéré comme un acteur essentiel dans la production du son. Le fait
d’étudier 'influence des parametres de I'instrument lorsqu’il est “couplé” au musicien
est un objectif qu’il était jusqu’a présent difficile d’atteindre et auquel le controle peut
répondre.

Ces avantages et ces inconvénients permettent de conclure que le choix d’une de ces
méthodes dépend essentiellement de 'objectif que 'utilisateur se fixe. Pour des études
devant étre tres répétables et ne ciblant qu’'un seul phénomene, la synthese peut s’avérer
adéquate. Lorsque le son et le musicien sont des points importants de I’étude, le controle
peut sembler plus adapté. Néanmoins, le choix d’'une méthode doit se faire au cas par
cas en ayant conscience des limitations de chacune d’entre elles.
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Conclusion

Syntheése des travaux effectués

Les travaux effectués lors de cette these s’inscrivent dans la continuité de ceux
effectués sur le controle des instruments de musique comme ceux de Steven Griffin [51]
ou de Henri Boutin [16]. Tout en s’appuyant sur ces études, sur leurs objectifs, leurs
résultats et leurs perspectives, les travaux présentés dans ce manuscrit ont poursuivi
leurs investigations et ont permis plusieurs avancées dans le domaine.

La premiere est de proposer une méthode globale permettant 1’application dun
controle actif modal a différentes familles d’instruments de musique comme les instru-
ments a cordes ou a vent. La méthode proposée est axée autour de la notion classique
de mode propre de vibration. Cette derniere est particulierement adaptée au domaine
de 'acoustique des instruments de musique puisqu’elle permet de faire un lien intuitif
et abordable entre les caractéristiques mécaniques d’un instrument et sa jouabilité ou
sa sonorité. Les principales étapes nécessaires a ’application du controle sont succinc-
tement résumées par

1. le choix de la structure a controler,
le choix des modes a controler en fonction des objectifs du controle,
le choix et l'optimisation des caractéristiques des transducteurs,

Iidentification des modes de la structure,

ANl S

le calcul des gains du controleur et de I'observateur en fonction du controle ciblé,
6. 'implémentation du controle.

Cette méthode part donc des objectifs que 'utilisateur souhaite atteindre et finit par
I’application concrete du controle. La Figure 7.1 relie chacune de ces étapes aux éléments
et aux outils utilisés pour appliquer la démarche proposée.

En ciblant de nouveaux objectifs, I'application de cette méthode modale aux instru-
ments de musique pose nécessairement de nouvelles interrogations. Le controle actif a
jusqu’a présent eu vocation a réduire les vibrations des structures ou le bruit émis par
des sources parasites. Le fait de vouloir appliquer un controle actif aux instruments de
musique impose d’adapter ces méthodes non plus pour réduire le son ou la vibration
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FIGURE 7.1 — Méthodes et outils utilisés pour appliquer un contréle d’instruments de mu-
sique.

mais pour la modifier. Ces nouveaux objectifs nécessitent de nouvelles méthodes qui
leurs sont adaptées. Cette these s’est particulierement penchée sur le controle des am-
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plitudes modales. Une méthode originale basée sur un controle d’état proportionnel et
dérivé est proposée afin de modifier 'amplitude de vibration des modes ciblés. Le fait
de controler a la fois I’état modal dune structure et son état dérivé donne acces a la fois
aux termes de déplacement, de vitesse et d’accélération des modes de cette structure.
Ainsi, il est possible d’agir directement sur les amplitudes modales du systeme sans mo-
difier ses fréquences propres ou ses facteurs d’amortissement. Avant, d’appliquer cette
méthode, le controle d’état dérivé a été validé expérimentalement. En effet, bien que
connu dans le domaine de 'automatique, assez peu d’applications ont été réalisées dans
le domaine du controle des vibrations de structures complexes. Les matrices d’état
de ces systemes, possédant un grand nombre de degrés de liberté, sont souvent mal
conditionnées pour ce type de controle lorsque la fréquence d’échantillonnage utilisée
est grande. [’adimensionnement du modele de la structure a permis de diminuer la
dynamique de ces matrices et de rendre 'application des controles d’état dérivé et de
I’amplitude modale possible. Bien que la modification de 'amplitude d’un seul mode a
la fois est difficile avec cette méthode, elle permet tout de méme de modifier efficacement
I’amplitude d’une large bande de fréquence.

La démarche et les méthodes de controle proposées dans cette these permettent
également de répondre a des besoins propres au domaine de 'acoustique musicale. Il
est légitime de se poser la question de l'intérét de controler les caractéristiques des
instruments de musique. La réponse a cette question est multiple. Le premier intérét,
celui qui vient directement a 'esprit, est de pouvoir modifier in situ les parametres
mécaniques et physiques d’un instrument pour obtenir un son ciblé. Les musiciens
ou les fabricants d’instruments peuvent alors choisir ces caractéristiques selon leurs
attentes. Cependant, cet objectif ne peut étre atteint que si les liens entre les parametres
mécaniques et les attributs acoustiques de I'instrument controlé sont connus. Ce point
est une des questions essentielles étudiée dans le domaine de I’acoustique instrumentale.
Les études ayant été réalisées afin de répondre a cette question utilisent des outils tels
que la synthese ou des tests subjectifs pour comprendre les effets des parametres modaux
sur les attributs perceptifs des instruments. Cependant, ces méthodes ont leurs limites.
Le fait d’étudier, grace au controle, I'influence de ces parametres directement sur un
instrument ouvre de nouvelles possibilités. La comparaison, réalisée lors de cette these,
entre une méthode de synthese et une méthode de controle, a permis de conclure sur
les avantages et les inconvénients de chacune d’entre elles. Il n’y a évidemment pas de
meilleure méthode. L’utilisation de I'une ou 'autre dépend principalement des objectifs
que l'utilisateur souhaite atteindre. Si le but est d’obtenir des résultats sur un point
précis qui ne nécessite pas la connaissance de l’ensemble du systeme étudié et si le
musicien ou le coté instrumental de I’étude ne sont pas des points essentiels, la synthese
se révele étre un bon outil. Si le systeme sur lequel sont appliquées des modifications
joue un role important dans le phénomene étudié, il peut étre préférable d’utiliser le
controle actif. Néanmoins, chaque probleme possede ces particularités et doit étre traité
alu cas par cas en connaissant les avantages et les inconvénients de ces méthodes.

Enfin, les instruments de musique sont des structures complexes qui mettent en
jeu des phénomenes mécaniques tres fins, maitrisés de maniere empirique, par les ex-
perts que sont les musiciens et les fabricants d’instruments. La compréhension de ces
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phénomenes sur les instruments de musique peut sans aucun doute permettre de les
appréhender sur d’autres structures et dans d’autres domaines. Le phénomene de cou-
plage entre deux structures vibrantes étudié dans cette these, peut facilement étre rat-
taché a des cas de couplage présents dans les domaines du batiment, de ’aéronautique ou
des transports. Dans le cas du couplage corde/table d’harmonie, la méthode de controle
proposée se révele etre un outil adapté pour I’étude et le controle de ce phénomene.
Des parametres, jouant un role essentiel dans le phénomene de couplage et n’étant jus-
qu’a présent que difficilement accessibles, ont pu étre modifiés. Les conclusions d’études
réalisées de maniere analytique ou grace a des simulations ou a de la synthese ont pu
étre abordées expérimentalement. De plus, le fait que les résultats obtenus de maniere
analytique ou en synthese correspondent a ceux obtenus a l’aide du controle actif, va-
lide cette approche. Pour aller plus loin, des études analytiques ou réalisées a l'aide de
simulations pourront désormais étre validées grace au controle.

Discussion et Perspectives

De nombreux points peuvent étre discutés au sujet de la démarche et des méthodes
de controle proposées. Quelques uns sont abordés ici suivant les étapes données précé-
demment. La premiere remarque concerne le choix des instruments étudiés lors de ce
projet. La méthode appliquée ici au cas d’'un monocorde, d'une guitare et d’un violon-
celle peut étre étendue a de nombreux autres instruments. Elle I’a d’ailleurs été dans le
cadre de la these de Thibaut Meurisse [80] pour le controle modal d'une clarinette basse
simplifiée. Cependant cette méthode n’est peut étre pas adaptée a toutes les structures
ni a n’importe quel objectif de controle. Les instruments a percussions composés de
peaux montées sur un fut possedent souvent une richesse modale assez importante. La
principale source d’excitation de ces instruments est de type impulsion. Cette derniere
excite donc un grand nombre de modes et ce, de maniere transitoire. L’approche mo-
dale, qui utilise un modele linéaire contenant les modes de la structure, n’est peut étre
pas la plus adaptée pour ce type de controle. Les résultats présentés dans ce manuscrit
laissent penser que la méthode de controle des états proportionnel et dérivé n’est pas la
plus adaptée pour modifier 'amplitude d’un mode de vibration sans modifier celle de
ces voisins. Il est possible de s’approcher de ce cas si les caractéristiques des transduc-
teurs sont bien choisies. Néanmoins, il serait intéressant d’explorer d’autres pistes et
d’étudier d’autres algorithmes de controle permettant d’aller plus loin dans le controle
des amplitudes modales. Des recherches préliminaires, effectuées en simulations, ont par
exemple montré que l'estimation de la perturbation combinée a une méthode modale
permettait le controle de I'amplitude d’un mode de vibration sans modifier celle de ces
voisins.

Un autre point menant a considérer 1'utilisation d’autres méthodes de controle
concerne les limites d’application du controle actif modal. En effet, ce type de controle
est adapté aux systemes linéaires pouvant étre décrits par un ensemble de modes. Les
instruments sont souvent le siege de phénomenes plus complexes que ceux modélisés
par un simple systeme linéaire. De plus, méme si les différentes parties constituant un
instrument peuvent étre décrites de maniere modale, il est assez lourd de représenter un
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instrument complet de cette maniere. La guitare en est un bon exemple. Si les modes
d’une corde, ceux d'une table d’harmonie ou encore ceux obtenus par couplage de ces
deux structures peuvent étre modélisés facilement, il devient plus lourd de considérer
un modele modal contenant une table d’harmonie et six cordes. De plus, ces cordes
peuvent étre raccourcies par le musicien lorsqu’il joue, ce qui augmente encore la taille
du modele. D’apres 1’étude précédente, il est clair que le modele linéaire contenant
seulement les modes de la table d’harmonie, suffit a controler ce systeme couplé avec
la corde. Cependant, ce systeme de controle est efficace seulement si ce couplage n’est
pas trop important. Lorsque ce n’est plus le cas, une part de 'énergie dépensée par
le systeme de controle pour modifier la structure est réinjectée dans la corde et n’est
donc pas utilisée pour atteindre le controle ciblé. Ce phénomene est illustré par la Fi-
gure 7.2. Ces pertes d’énergie, non prévues par la théorie du controle linéaire, sont

Corde Corde
Table Table
P d'harmonie P d'harmonie
............. Controleur ............. Controleur
a Systeme de  controle b Systeme controlé couplé a
théorique. un élément extérieur.
FIGURE 7.2 — [—] Energie présente dans I'instrument naturellement et [.....| énergie fournie

par le systeme de controle.

une source d’erreurs qui peut parfois déstabiliser le controleur. I1 peut alors s’avérer
judicieux de modéliser ces pertes afin d’éviter ces instabilités. Pour aller plus loin, il
pourrait également étre envisagé de réaliser un controle de phénomenes non-linéaires.
Une remarque peut étre faite au sujet de 'optimisation des caractéristiques des
transducteurs. Bien que la méthode proposée, s’appuyant sur une analyse modale
numérique ou expérimentale et sur le critere de Ha¢ et Liu, soit efficace, elle nécessite un
investissement qui semble démesuré aux vues des résultats obtenus. En effet, ce critere
donne la position optimale a donner aux transducteurs dans le cas ou ces derniers
possedent déja une taille donnée. De plus, lorsqu'un des modes a controler possede une
déformée tres différente de celles des autres, ce critere donne une position controlant mal
chacun de ces modes alors qu’il serait certainement préférable d’augmenter le nombre de
transducteurs. L’analyse modale nécessaire a 'utilisation de ce critere, demande souvent
un investissement en temps et en calcul important. En effet, dans le cas d’une analyse
modale numérique, il est souvent difficile de réaliser un modele réaliste de I'instrument
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de musique étudié. Dans le cas d’une analyse modale expérimentale, I'identification
des modes de vibration peut également s’avérer difficile pour des structures complexes
telles que les instruments de musique. Il serait par conséquent judicieux d’explorer de
nouvelles méthodes d’optimisation.

La méthode d’identification utilisée lors de cette these peut également étre critiquée.
En effet, I’algorithme RFP utilisé, bien qu’adapté a l'identification de la réceptance
correspondant a une fonction de transfert entre une force et un déplacement, I’est moins
pour d’autres types de fonctions de transfert. L’utilisation de cet algorithme entraine,
dans certains cas, une modélisation peu précise de la structure a controler. Cela peut se
révéler génant puisque le controle actif modal est sensible aux erreurs de modélisation.
Ces erreurs de modélisation forcent 'utilisateur a trouver les configurations de controle,
et notamment les gains de 'observateur, donnant un systeme de controle robuste. Il
peut également étre intéressant d’utiliser d’autres méthodes d’identification comme par
exemple des méthodes haute résolution [36] ou encore des méthodes de modélisation a
échelles de temps multiples [70].
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Annexe A

Transducteurs

A.1 Matériau piézoélectrique

L’effet piézoélectrique peut étre vu comme un transfert entre énergie électrique et
énergie mécanique. Un tel transfert n’est possible que si le matériau cristallin utilisé a
été polarisé de maniere permanente. Lorsque sous l'effet d’une contrainte, des charges
apparaissent a la surface du matériau piézoélectrique, 'effet piézoélectrique est dit di-
rect. Inversement, lorsque soumis a un champ électrique le matériau se déforme, 1'effet
piézoélectrique est dit inverse. La Figure A.1 illustre ces deux cas.

Meécanique Electrique

Piézoélectricité

Champ
électrique

Déplacement
de charges

Déformation

FIGURE A.1 — Effet piézoélectrique direct et inverse.

A.1.1 Théorie de la piézoélectricité linéaire

Il existe différents types de matériaux piézoélectriques et également différents moyens
d’en produire. Chacun d’eux possedent une description mathématique lui étant adaptée.
Celle présentée ici se limite au cas de la théorie de la piézoélectricité linéaire [99]. Dans
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A.1. Matériau piézoélectrique

ce cas, les équations constitutives de la piézoélectricité sont données par les lois de
comportement

(A1)

o= Ce—¢€e'E
D=eec+aF

avec o le tenseur du champ de contrainte [Pa], € le tenseur du champ de déformation,
D le vecteur du champ de déplacement électrique [C.m™2|, E le vecteur du champ
électrique [V.m™!]. C est le tenseur de rigidité & champ électrique constant [Pal, e le
tenseur piézoélectrique sous forme contrainte [N.(m.V)™!] et a. le tenseur diélectrique &
déformation constante [F.m™!]. Ces lois de comportement peuvent également se mettre
sous la forme t
{e—Sa+dE | (A2)

D=do+ o, F

avec S le tenseur de souplesse & champ électrique constant [Pa~'], d le tenseur piézo-
électrique sous forme déformation [C.N7!] et «, le tenseur diélectrique & contrainte
constante [F.m™1].

Dans l'optique d’utiliser cette théorie pour la modélisation d’une smart structure
dans l'espace d’état, "approche par éléments finis est utilisée [87, 33]. Cette représentation
est obtenue a partir des équations A.1 et A.2 et du principe d’Hamilton

5/ﬂc+mmﬁ:a (A.3)

1

ol t; et ty sont deux instants et d indique une petite variation. £ est le Lagrangien et W

le travail virtuel des forces mécaniques et électriques externes. L’élaboration du modele

éléments finis d'une smart structure est détaillée dans [87]. Dans le cas de structures

faiblement amorties, ’amortissement peut ne pas étre pris en compte. Dans ce cas et

en reprenant les notations de 2.1 le modele de la structure s’écrit
M&;S(t) + K555(t) + K&O(P(t) = F(t) (A 4)
Kgapé(t) + Kypp(t) = Q(1) 7

avec K, la matrice de couplage piézoélectrique, ¢(t) le vecteur du potentiel électrique,
K., la matrice de capacité et Q(t) la matrice des charges électriques. Ce modele général
ne différencie pas le fait que le patch piézoélectrique modélisé soit un capteur ou un
actionneur. Cette différence apparait en fonction des conditions aux limites électriques
imposées aux bornes du composant piézoélectrique, c’est a dire sur les valeurs de ¢(t)
et de Q(t). Trois cas sont possible suivant la valeur de ¢(t) et représentent trois condi-
tions aux limites électriques imposées aux bornes du patch piézoélectrique. Le pre-
mier cas consiste a contraindre ¢(t) a une certaine valeur ¢°. Dans ce cas la charge
correspondante est notée Q°. Ce cas peut par exemple correspondre a un actionneur
piézoélectrique piloté en tension. Le second cas consiste a contraindre ¢(t) égale a zéro,
% = 0. La charge Q" est alors recherchée. Ce cas correspond par exemple & un capteur
piézoélectrique conditionné en charge. Enfin le troisieme cas consiste a laisser ¢(t) libre
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noté ¢". La charge Q" est alors nulle. Ce cas correspond a un patch piézoélectrique libre
simplement fixé a une structure. Pour pouvoir utiliser des patchs piézoélectriques dans
ces différentes configurations, il est nécessaire d’utiliser selon les cas, des amplificateurs
ou des conditionneurs.

A.2 Optimisation des caractéristiques transducteurs

L’objectif de cette section est de déterminer les caractéristiques des transducteurs
installés sur une structure permettant d’obtenir la meilleure controlabilité et observa-
bilité. La position de ces transducteurs est étudiée. Apres une partie bibliographique
succincte, une démarche utilisant des modeles numériques et permettant, a ’aide de
critere d’observabilité et de controlabilité, de trouver les caractéristiques optimales pour
ces transducteurs est proposée. Dans la suite, les étapes d’optimisation sont présentées
dans le cas de patchs piézoélectriques. La méthode proposée pour trouver le position-
nement optimal des transducteurs peut étre étendue a d’autres types de transducteurs.
En effet, en changeant de type de transducteur, seuls les matrices actionneur et capteur
sont modifiées dans la modélisation utilisée par les critere. Mise a part en amplitude les
résultats obtenus dans ces cas seront donc les mémes qu’avec des patchs piézoélectriques.

A.2.1 Etat de I’art

De nombreuses études traitant de I’optimisation du positionnement et du dimension-
nement de patchs piézoélectriques ont déja été réalisées. Quelques unes d’entre elles sont
citées afin d’en dégager des criteres évaluant I'efficacité du couplage électromécanique de
transducteurs fixés sur une structure. Ha¢ et Liu donnent en 1993 [56] un critére basé sur
la controlabilité et I'observabilité définies pour chaque patch présent sur la structure a
controler. Cette méthode utilise des concepts mathématiques tels que les grammiens de
controlabilité et d’observabilité. Elle permet de cibler les modes a controler en pondérant
également ceux a ne pas controlés afin de limiter leurs potentiels effets indésirables. En
2002, Petitjean [85] s’intéresse a l'optimisation d’ensembles capteur/actionneur pour
le controle de structures fortement amorties. Il étudie la controlabilité de différents
transducteurs positionnés sur une plaque de matériaux composites, soumise a des
bruits divers. Son étude se conclut par 1'étude des effets du contrdle sur le champ
acoustique rayonné. En fonction des résultats obtenus, il conclut sur l'efficacité des
transducteurs étudiés. L’année suivante, Halim [58] propose une méthode d’optimi-
sation pour le placement d’ensembles capteur/actionneur piézoélectriques collocalisés
sur des plaques minces. Il choisit lui aussi d’utiliser les notions de controlabilité et
d’observabilité pour optimiser l'efficacité de ses transducteurs. Il définit grace a cela
les notions de controlabilité et d’observabilité modales et spatiales. Il leur impose en-
suite des conditions pour obtenir une efficacité cible. Cette méthode prend également
en compte et tente de limiter le phénomene de spillover. En 2012, Ducarne [35] pro-
pose une méthode modale permettant d’optimiser la position ainsi que 1’épaisseur de
patchs piézoélectriques utilisés comme shunt sur des poutres. Le critere utilisé est alors
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I’amortissement de la structure que l'on cherche a maximiser. Il utilise pour cela le
coefficient de couplage modal définit par exemple dans [57]. Ce coefficient dépend des
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés, de leurs dimensions ainsi que des
modes étudiés. Toutes ces études donnent différents criteres d’optimisation qui per-
mettent souvent d’évaluer l'efficacité du couplage électromécanique sans passer par une
étude expérimentale.

Dans la suite le plus simple de ces criteres, c’est a dire le coefficient de couplage
électromécanique, est utilisé pour étudier la position des patchs piézoélectriques. Le
critere de Ha¢ et Liu appelé index de performance est ensuite utilisé pour optimiser la
position des transducteurs sur deux des structures présentées dans la section 4.1.

A.2.2 Restriction du nombre de modes ciblés

Les instruments a cordes sont des structures complexes. Lorsqu’ils sont joués, de
nombreux modes sont excités. Ces derniers régissent en partie la vibration de l'instru-
ment et par conséquent le son qu’il produit. Il serait évidemment intéressant de pouvoir
tous les controler et ainsi de pouvoir agir sur de nombreuses et de larges bandes de
fréquence du son rayonné par l'instrument. Cependant, il est impossible de controler
une infinité de modes avec un nombre fini de transducteurs. L’utilisation d’un systeme
SISO impose donc de se restreindre dans le choix des modes ciblés par le controle. Que
ce soit pour le monocorde, la guitare ou le violoncelle, un certain nombre de modes
doivent étre choisis en fonction de criteres acoustiques. Les détails de ces choix sont
donnés dans la suite pour les trois structures étudiées. Cependant, la restriction du
nombre de modes ciblés n’implique pas I'impossibilité de controler d’autres modes de
ces structures. En effet, il se peut qu'un mode, indépendamment de 'optimisation, soit
controlable méme s’il n’a pas été choisi comme cible.

A.2.2.1 Pour le monocorde

Dans le cas du monocorde le choix des modes a cibler s’est fait de maniere intuitive.
Un des objectifs du controle est de pouvoir agir sur le son de cet instrument simplifié. La
modification des parametres modaux de la table d’harmonie du monocorde ne permet
pas de modifier les fréquences du son rayonné puisqu’elles sont imposées par la corde.
Cependant, il semble possible de moduler en amplitude ou de modifier ’amortissement
des partiels de ce son. Afin d’obtenir des modifications perceptibles, les partiels du
son auxquels I'oreille humaine est sensible ont été choisis. la fondamentale, ’octave, la
quinte et la tierce d’un son lorsqu’il est harmonique ou quasi-harmonique font partie
de ces partiels facilement identifiables. Il a donc été décidé de controler les modes du
monocorde permettant d’agir sur ces derniers. Afin de pouvoir controler des modes ayant
une fréquence proche de celle de la tierce d’un son de corde, cette derniere est tendue
de maniere a avoir une fréquence fondamentale assez basse. Deux cas sont étudiés ici, le
premier pour lequel la fréquence fondamentale de la corde est fixée a 7T0H z et le second
a 80H z. La Figure A.2 représente les spectres du son d’une corde frottée pour ces deux
cas. L'impédance au chevalet du monocorde mesurée a ’aide d’un marteau d’impact et
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FIGURE A.2 — Superposition de deux spectres de son de corde frottée ayant une fréquence
fondamentale de 7T0H z et 80H z et de I'impédance au chevalet du monocorde.

d’un accélérometre y est superposée. Cette figure permet de constater que de cibler les
modes 1, 2, 5, 9 et 10 de la table d’harmonie permettrait d’agir sur la fondamentale,
I'octave, la quinte et la tierce de ces sons. Ces modes et ces partiels sont encadrés sur la
Figure A.2. Le Tableau A.1 résume les correspondances entre les modes et les partiels
donnés par la Figure A.2.

Harmonique Fréquence [Hz| | Mode
1 (Fondamentale) 70-80 1

2 (Octave) 140-160 2

3 (Quinte) 910-240 5

5 (Tierce) 980-320 | 9 & 10

TABLEAU A.1 — Modes ciblés afin d’agir sur les partiels 1, 2, 3 et 5 des sons de corde.

A.2.2.2 Pour la guitare

Le choix des modes a controler sur la table d’harmonie de guitare s’appuie sur
I’étude réalisée en collaboration avec Donatien Crochu lors de son stage au sein du
projet IMAREV. Cette étude s’est elle méme appuyée sur la these de Wright [108] dans
laquelle il définit les modes et les parametres modaux ayant une influence essentielle
sur le son des guitares. Pour ce faire Wright a réalisé des tests perceptifs a I’aide d’un
modele de synthese. Avant lui, Meyer [81] proposait également de relier les attributs
perceptifs des guitares a leurs parametres mécaniques. Ces études ont permis a Crochu
de résumer les effets des parametres modaux sur le son dans le Tableau A.2.
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Effet voulu Mode sur Parametre Modification Effet
sur le son lequel agir a modifier a apporter
Plus fort T(1,1), Amplitude Augmentation Global
et brillant
Plus fort T(1,2) Amplitude Augmentation Global
et brillant importante
Plus fort T(3,1) Amplitude Augmentation Global
et brillant importante
Plus fort Modes > T'(1,1), Amplitude Augmentation Global
et brillant
Plus fort Modes > T'(1,2) Amplitude Augmentation Global
et brillant
Plus sourd T(1,2) Amplitude Faible Global
augmentation
Plus sourd T(3,1) Amplitude Faible Global
augmentation
Plus sourd Modes a Amplitude Faible Global
aire négative augmentation
Plus sourd T(1,1), Fréquence Augmentation Global
ou diminution
Plus sourd T(1,2) Fréquence Augmentation Global
ou diminution
Plus Tous les modes Fréquences Augmentation Local
déséquilibré ou diminution
Diminution tenue T(1,1), Amplitude Augmentation | Diminution
de note sustain
Déséquilibre T(1,1), Fréquence Diminution Local
amplification basses
Attaque T(1,1)9 Amplitude Augmentation Sur le
plus dure transitoire
Attaque T(1,1)9 Amortissement | Augmentation Sur le
plus douce transitoire
Attaque T(1,1)9 Fréquence Augmentation | A qualifier
Eviter la T(1,1), Fréquence Placer a 1/4 Global

note du loup

de ton de la note
la plus proche

TABLEAU A.2 — Récapitulatif de 'influence des parametres modaux sur le son d’une guitare

de synthese.

Dans ce tableau les modes de table sont désignés par deux numéros, le premier
indiquant le nombre de ventres rencontrés lorsque le mode est balayé horizontalement
et le second le nombre de ventres rencontrés lorsque le mode est balayé verticalement.
La verticale et I'horizontale correspondent a celles de la Figure 4.5. L’indice indique
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I’ordre en fréquence des modes lorsque plusieurs d’entre eux possedent le méme nombre
de ventres dans les deux directions. D’apres ces résultats et en prenant en compte les
contraintes imposées par 1'utilisation d’un systeme de controle actif, Crochu conclut que
les modes a controler sur le modele de guitare utilisé sont les modes 7'(1,1), 7'(2,1),
T(1,2) et T'(3,1) correspondant aux modes 1, 2, 3 et 5 de la table d’harmonie.

A.2.2.3 Pour le violoncelle

Dans le cas du violoncelle, le choix des modes ciblés est plus simple. En effet, 1’ob-
jectif du controle est d’annuler une note du loup présente sur 'instrument. Il semble
donc intuitif de controler des modes ayant une fréquence proche de celle de la note
perturbée. La note du loup ayant été identifiée sur le Mis, des impédances ont été me-
surées sur un maillage grossier de la table d’harmonie de I'instrument afin de trouver les
modes correspondant. Cette campagne de mesure a permis de conclure que pour agir
sur la note possédant un loup, le controle du deuxieme mode de la table d’harmonie du
violoncelle était suffisant.

A.2.3 Réalisation des modeles numériques

Dans le cas du monocorde et de la guitare et afin de controler efficacement les
modes ciblés, des modeles numériques ont été réalisés pour trouver les caractéristiques
optimales des transducteurs. Comme précisé précédemment, seul le cas des patchs
piézoélectriques est étudié ici. L’influence de leurs dimensions, de leur orientation et
de leur position sont trois criteres important dans cette étape d’optimisation. Seule la
position est étudiée ici. La notion d’analyse modale se révele également essentielle. En
effet, la connaissance théorique des modes propres des structures étudiées va permettre
de mener a bien cette étape d’optimisation. Les deux premiers paragraphes de cette
section présentent les modeles utilisés dans cette étude. Le dernier paragraphe présente
une comparaison des modes propres obtenus numériquement a l’aide de ces modeles et
ceux obtenus expérimentalement. Cette comparaison a pour but d’assurer une bonne
correspondance entre les modeles utilisés et les structures étudiées.

A.2.3.1 Modele numérique du monocorde

Le modele utilisé pour la table d’harmonie du monocorde est réalisé sous COMSOL
et modélise la plaque décrite dans la section 4.1.1. La formulation éléments finis utilisée
dans ce logiciel est données par I’équation A.4. Les dimensions de cette plaque sont
données dans le tableau 4.1. Les propriétés mécaniques telles que 1’anisotropie du bois
sont également prises en compte. On en donne les parametres dans le tableau A.3.
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E, 11.5 GPa
E,, E, 0.47 GPa
Vey, Vazy Vyz 0.005
Gay, Gozy Gy 0.5 GPa
P 392 kg.m™3

TABLEAU A.3 — Caractéristiques mécaniques utilisées dans COMSOL pour la modélisation
en éléments finis du monocorde.

Avec E les modules d"Young, v les coefficients de Poisson, G les modules de cisaille-
ment et p la masse volumique de la plaque d’épicéa. Il est important de noter que ces
valeurs ont été choisies arbitrairement dans la littérature [55] et que selon le bois choisi
pour confectionner la table d’harmonie, elles peuvent varier de maniere non négligeable.
Un patch piézoélectrique, dont les dimensions et le positionnement peuvent étre mo-
difiés, est ensuite modélisé sur la plaque. Le matériau utilisé pour cette modélisation
est le PZT-5H défini dans la bibliotheque de matériaux de COMSOL dont les valeurs
sont données dans le Tableau A.4.

Notations ‘ Valeurs
Constantes élastiques
Cll = 022 1, 272051011 Pa
Ca 8,02122.10% Pa
Clg = 023 8, 467021010 Pa
Cs3 1,17436.10'" Pa
Cy = Cs5 | 2,30000.10%° Pa
Ces 2,30000.10%° Pa
Constantes piézoélectriques
€15 17 N/(mV)
€31 -6,62281 N/(mV)
€33 23,2403 N/(HIV)
Constantes diélectriques
a1 1,5051810_8 F/m
Q33 1, 30154.1078 F/m

TABLEAU A.4 — Constantes élastiques et électriques de I’élément piézoélectrique PZT-5H.

A.2.3.2 Modele numérique de guitare

Pour la réalisation du modele numérique de la table d’harmonie de guitare, le logiciel
Cast3M s’appuyant également sur la méthode des éléments finis est utilisé. Le modele
de cette table d’harmonie est cependant plus complexe que dans le cas du monocorde
puisqu’elle possede une géométrie non triviale mais également des barrages, un chevalet
ainsi qu'une partie du manche de la guitare. Un patch piézoélectrique est ensuite intégré
au modele de table d’harmonie et déplacé sur cette derniere afin d’en trouver la position
optimale pour controler les modes ciblés. La Figure A.3 donne les principales étapes de
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la création du modele de la table d’harmonie sous Cast3M et repose sur des travaux
réalisés en collaboration avec Arthur Givois et Donatien Crochu.

FIGURE A.3 — Principales étapes de la création du modele de la table d’harmonie de guitare.
Définition des contours, maillage de la table, insertion du chevalet et du patch piézoélectrique,
insertion des barrages et du manche.

La condition aux limites du modele est encastrée et la table d’harmonie est considérée
orthotrope. Les éléments finis utilisés pour ce maillage sont de type telO et pyl3 cor-
respondant a des éléments 3D quadratiques tétraédriques a 10 noeuds et pyramidaux
a 13 noeuds. Seuls les trois composantes de déplacement notées [U,, Uy, U,] sont prises
en compte pour ces éléments ce qui confere 30 degrés de liberté pour les éléments de
type telO et 39 pour ceux de type pyl3.

Pour l'intégration du patch piézoélectrique, Cast3M ne propose pas d’élément cor-
respondant a des matériaux piézoélectriques et possédant le degré de liberté habi-
tuel supplémentaire appelé degré de liberté électrique. Le patch piézoélectrique est
donc ajouté a la structure en utilisant les équations de A.1 issue de la théorie de
la piézoélectricité linéaire [47]. Les propriétés électromécaniques du matériau piézo-
électrique sont directement intégrées dans ses constantes élastiques. Deux cas sont
implémentés. Dans le premier, le patch piézoélectrique est en court-circuit. Le champ
électrique E au bornes du patch est donc nul. Dans ce cas, A.1 devient

o= Ce

D— oc (A.5)

En court-circuit les caractéristiques mécaniques du patch sont donc équivalentes a celles
d’un matériau non piézoélectrique.
Le deuxieme cas implémenté est celui pour lequel le patch piézoélectrique est en
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circuit ouvert. Dans ce cas, le déplacement électrique D est nul et A.1 devient

{0' = Ce —€'FE (A.6)

0=ec+a.F

A Taide de la deuxieme égalité de A.6, il est possible d’exprimer F en fonction de € et
de réécrire la premiere équation de A.6 telle que

o = Cge, (A.7)

avec Cg le nouveau tenseur de rigidité intégrant le caractere piézoélectrique du patch
en circuit ouvert. Ces deux cas sont utilisés dans la suite pour donner un coefficient
rendant compte de 'efficacité de l'effet piézoélectrique direct ou inverse qu’a le patch
lorsqu’il est fixé sur la table d’harmonie. Les dimensions et les propriétés mécaniques
des différents matériaux utilisés dans ce modele sont donnés dans les Tableaux A.4,
A5 A6et AT.

Notations ‘ Valeurs
Bois
pepicea 390 klg/rn'3
Ppalissandre 550 kg/mg
Ctable 3.103m
Elément piézoélectrique
Ppiezo 7500 kg/7n3
Lpiczo 40.1073m
Lpiezo 40.1073m
Epiezo 0, 2.1073m

TABLEAU A.5 — Propriétés géométriques et massiques de la table d’harmonie et de I’élément
piézoélectrique.

Notations ‘ Valeurs
Constantes élastiques
Ey 11, 800000.10° Pa
Er 0,5100000.10° Pa
Egr 0,9200000.10° Pa

VLR 0, 3722397
VTR 0, 2451923
VLT 0,4664032

Grr 0, 7300000.10° Pa
Grr 0,0400000.10° Pa
GrL 0, 7600000.10° Pa

TABLEAU A.6 — Constantes élastiques de 1’épicéa utilisé pour la table d’harmonie et les
barrages.
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Notations ‘ Valeurs
Constantes élastiques
Ey, 15,000000.10° Pa
Er 0,4682700.10° Pa
Er 0,8494200.10° Pa

VLR 0, 3720000
VTR 0, 4350000
VLT 0,4670000

Grr 0,6642900.10° Pa
Ggrr 0,0326700.10° Pa
Grr 0,6969600.10° Pa

TABLEAU A.7 — Constantes élastiques du palissandre utilisé pour le manche et le chevalet.

A.2.3.3 Validation des modeles par comparaison avec une analyse modale
expérimentale

Avant de servir pour 'optimisation, ces deux modeles sont validés par comparaison
avec une analyse modale expérimentale réalisée au laboratoire de I'Institut Jean Le
Rond d’Alembert de Saint Cyr avec I’aide de Frangois Ollivier. Le montage expérimental
utilisé est représenté sur la Figure A.4.

Vibrométre
laser
o

Table

' d'harmonie P PC
|_I_|

Marteau
électromagnétique

T —p| Conditionneur
ou

o Lien
Générateur PC/Marteau -

FIGURE A.4 — Montage expérimental utilisé lors des mesures servant a ’analyse modale.
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L’excitation des tables d’harmonie se fait a I'aide d’'un marteau d’impact auto-
matique dont la force est controlée et représenté sur la Figure A.5b. Dans le cas du
monocorde, le marteau impacte directement la table d’harmonie. L’excitation se fait
en dessous de la plaque en un point unique et choisi de telle sorte que le maximum
de modes soient excités. Dans le cas de la guitare, la table d’harmonie est excitée par
le dessous par l'intermédiaire de 1’éclisse. Le choix de ce point d’excitation représenté
sur la Figure A.5b permet d’exciter un maximum de mode sans géner la mesure de
la vibration de la table d’harmonie. La guitare est fixée dans un support en mousse
évitant 1’excitation des modes de corps rigide.

Les mesures sont réalisées grace a un vibrometre laser a balayage situé au dessus
de la table d’harmonie. La vitesse de vibration de cette derniere est mesurée sur un
nombre de points déterminé au préalable et formant un maillage de la table. Le pas
choisi est de 20mm pour le monocorde et de 10mm pour la guitare. Cette résolution
est suffisante pour observer les déformées des modes ciblés. Un ordinateur réalisant
les traitements nécessaires a l'acquisition des données est lié a ces éléments par l'in-
termédiaire d’une carte d’acquisition National Instrument et d’'un conditionneur pour
le marteau. Un oscilloscope permettant une visualisation directe des signaux ainsi qu’'un
générateur permettant un controle manuel du marteau sont également ajoutés au mon-
tage. L’acquisition des données est réalisée a ’aide d'une routine Matlab. Ce montage
expérimental lors de mesures sur la guitare est représenté sur la figure A.5a.
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a Montage expérimental utilisé pour les mesures per- b Détails du marteau automatique.
mettant I’analyse modale. @ Guitare, cordes étoufées

et fixée dans un cadre de mousse, @ marteau automa-

tique, @ vibrometre laser a balayage.

FIGURE A.5 — Détails du montage expérimental lors de mesures sur la guitare.

Le logiciel d’analyse modale Modan est ensuite utilisé pour identifier les modes
de vibration des tables d’harmonie. Une technique de Curve Fitting Linéaire (LCF
avancé) est utilisée pour réaliser cette identification. Cet algorithme utilise les fonctions
de transfert mesurées sur la structure pour identifier ses modes de vibration. Cette
méthode fonctionne dans le domaine fréquentiel et se base sur un modele de fractions
rationnelles ainsi que sur une approximation polynomiale des modes hors de la bande
de fréquence étudiée.

Les déformées modales ainsi que les fréquences propres obtenues expérimentalement
sont comparées aux résultats numériques. Un recalage grossier des caractéristiques uti-
lisées pour la modélisation numérique est effectué pour approcher le plus possible les
valeurs numériques des valeurs expérimentales.

A.2.4 OQOutils utilisés pour optimisation
A.2.4.1 Coefficient de couplage électromécanique

Le coefficient de couplage électromécanique est un outil adapté a la réalisation
simple de ’étape d’optimisation. Ce coefficient caractérise la capacité qu’a un patch
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piézoélectrique a transformer de ’énergie électrique en énergie mécanique et inverse-
ment lorsqu’il est fixé sur une structure. Ce coefficient est calculé pour chaque mode
de vibration de la structure et pour une position donnée du patch sur cette derniere.
Il donne pour le ™ mode la capacité qu’a le patch & le contrdler ou & 'observer. Ce

coefficient est donné par
2 2 2 2
co,i ~ Jeeyi wco,i — Wee i
co,i wco,i

€

avec feoi €t weo; la fréquence et la pulsation propres du i®"® mode lorsque le patch
piézoélectrique est en circuit ouvert et f..; et we.; la fréquence et la pulsation propres
du i®™ mode lorsque le patch piézoélectrique est en court-circuit [1]. Les coefficients
de couplage électromécanique peuvent donc étre calculés numériquement puisque la
théorie de la piézoélectricité linéaire permet d’obtenir les fréquences propres des modeles
numériques lorsque le patch est en court circuit et en circuit ouvert. Une analyse modale
faite sur les modeles éléments finis permet donc de calculer ces coefficients de couplage
lorsque le patch est déplacé sur ’ensemble de la structure étudiée.

A.2.4.2 Index de performance

Les coefficients de couplage électromécaniques permettent de trouver la position
donnant une efficacité maximale lorsque 1’on ne souhaite controler qu'un seul mode.
Cependant, 'objectif du controle est de pouvoir agir sur plusieurs modes a la fois. La
position optimale d’un transducteur dépend donc de chacun des modes a controler.
Le critere proposé par Ha¢ et Liu est un outil permettant de prendre en compte cette
contrainte [56]. Ce critere consiste a donner un index de performance PI sur toute la
plaque localisant les zones de controlabilité et d’observabilité maximales. Ces index
sont calculés a partir des grammiens de controlabilité et d’observabilité du systeme
étudié. La premiere étape consiste donc a modéliser ce systeme. La représentation dans
I'espace d’état modal permet & la fois de conserver les notations proposées dans [56]
et de correspondre a la modélisation utilisée par le controle modal. Pour permettre le
calcul de cet index de performance les matrices d’état du systeme sont réécrites par
rapport a celles de 2.3. Comme 'explique Gawronski [45], cette écriture est équivalente
a celle donnée par 2.18 et 2.20 et se présente sous la forme

- . - qQt
Gall§ A
2520 Q ! X
A:|: Q Onn:|’B: . 7C: . ’ (Ag)
’ gally, gelly,

avec dans le cas des patchs piézoélectriques

a Cykiy Wi ¢ Cok? w2.;
RV vy A T (4-10)
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les composantes du vecteur de couplage électromécanique actionneur et capteur pour
une position donnée [27, 28] et g, et g. les gains de 'amplificateur de tension actionneur
et du conditionneur de charge capteur. k,; et k.; sont les coefficients de couplage
actionneur et capteur pour le i™ mode et pour une position donnée. La capacité
électrique C), des piézos est quant a elle donnée par

€S
C,=—, (A.11)

e
avec € = €p€, la permittivité diélectrique des piézos, S la surface des électrodes et e la
distance entre les deux électrodes. Les différents parametres correspondant aux patchs

utilisés sont donnés dans le Tableau A.S.

€0 8.8541.107%2

€, 1704.4
S 16 ¢m?
e 0.2 mm

TABLEAU A.8 — Caractéristiques des patchs piézoélectriques modélisés sous Cast3M.

A I'aide de ces matrices et comme dans [45], il est possible de calculer les grammiens
de controlabilité W, et d’observabilité W, solutions des équations de Lyapunov

AW,.+ W.A' + BB' =0, (A.12)

A'W, + W,A +C'C = 0. (A.13)

Il reste ensuite a trouver les valeurs propres de ces grammiens afin de calculer I'index
de performance pour chaque position du patch. Cet index est composé de deux termes.
Le premier correspond a un terme énergétique associé aux modes ciblés par le controle.
Le second correspond également a un terme énergétique mais permet d’inclure les effets
dus aux modes qui ne doivent pas étre controlés aussi appelés modes résiduels. Cela
permet par exemple de prendre en compte le phénomene de spillover. Cet index est
donné par

(A.14)

avec n le nombre de modes ciblés et N le nombre total de modes pris en compte dans
la modélisation du systeme. Les A correspondent aux valeurs propres des grammiens
de controlabilité ou d’observabilité si la position des actionneurs ou respectivement des
capteurs est étudiée. Le coefficient v permet quant a lui de prendre plus ou moins en
compte l'effet des modes résiduels. Cet index de performance est ensuite calculé sur
un maillage balayant la structure modélisée. Il est alors possible d’observer les zones
permettant d’obtenir une bonne controlabilité/observabilité des modes ciblés. Dans le
cas des patchs piézoélectriques, les index de performance donnés par les grammiens de
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controlabilité et d’observabilité sont les mémes pour une position donnée. En effet, un
patch peut servir a la fois d’actionneur et de capteur. Ses propriétés, a savoir les k, et
k., sont par conséquent les mémes. Seuls g, et g., qui ne sont pour le moment pas pris
en compte dans les calculs et qui ne modifient que 'amplitude des index de performance
et non leur forme générale sur ’ensemble de la structure, ne sont pas les mémes. Dans
la suite, seuls les résultats obtenus pour 'optimisation de la controlabilité du systeme
sont donc présentés.

A.2.5 Optimisation du positionnement
A.2.5.1 Appliqué au monocorde

L’optimisation du positionnement d'un patch piézoélectrique sur la table d’harmo-
nie du monocorde est présentée dans cette section. Le modele numérique et les criteres
présentés respectivement dans A.2.3.1 et A.2.4 sont utilisés. Le coefficient de couplage
pour les premiers modes de la table sont calculés puis I'index de performance est ap-
pliqué aux modes ciblés par le controle.

Balayage

Le coefficient de couplage du patch sur I’ensemble de la table d’harmonie est tout
d’abord étudiée. Une routine Matlab permet de déplacer le patch sur le modele de
plaque de maniere automatique. Les calculs ne sont faits que sur un quart de la plaque.
En effet, les caractéristiques mécaniques et géométriques de cette derniere telles que
I'orthotropie ou encore les conditions aux limites du modele autorisent a ne balayer
qu'une distance de L/2 selon la longueur et de /2 selon la largeur pour connaitre le
coefficient de couplage en tout point de la plaque. Le patch utilisé est de 4 cm de
cOté et est déplacé de 2 cm a chaque itération. Pour chacune de ces positions, une
analyse modale est effectuée sous COMSOL lorsque le patch est en court-circuit et en
circuit ouvert. Les fréquences propres obtenues permettent de calculer les coefficients
de couplage associés a la position du patch.

Ces coefficients sont représentés a l’aide d’un gradient de couleur dans le Tableau
A.9. Chaque coefficient est donné par un carré dont le centre correspond au centre du
patch piézoélectrique positionné sur la plaque. Il est ainsi possible d’observer directe-
ment les zones ou le couplage est maximum.
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Mode | Coefficients de couplage | Déformées COMSOL
1 71.1 Hz
2 107.3 Hz

4
3
2
1
3 175.1 Hz
4
3
2
1
4 176.7 Hz
4
3
2
1
5 202.6 Hz
6 256 Hz

— a2 oo L=

00
00

0
0
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Mode | Coefficients de couplage | Déformées COMSOL
7 271.5 Hz

=
0001

o s L=

10

TABLEAU A.9 — Coefficients de couplage en fonction de la position du patch sur la plaque.

Les déformées modales de chaque mode, calculées sous COMSOL, sont également
données dans le Tableau A.9 afin d’étre comparées aux coefficients de couplage. Ces
résultats montrent que les ventres des modes sont toujours des zones pour lesquelles les
coefficients de couplage sont maximum. Les zones situées sur les bords de la plaque et
dans l'alignement des ventres sont également des zones de coefficients de couplage maxi-
mum. Ces résultats permettent de conclure que les zones ayant les meilleurs coefficients
de couplage sont celles de courbure maximale. En effet, la plaque étant encastrée, sa
courbure est maximale sur ses bords et au niveau des ventres de chacun de ses modes
comme l’illustre simplement le cas d’une poutre encastrée-encastrée présenté sur la
Figure A.6.

Ce résultat bien que simple permet de dégager un point important. Lorsque un ou
peu de modes doivent étre controlés, 'optimisation du positionnement des transducteurs
peut se faire de maniere intuitive. En effet, si les déformées des modes ciblés sont
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FIGURE A.6 — Gradient de courbure d’une poutre encastrée-encastrée. Blanc : courbure
maximale, noir : courbure minimale.

connues, la position optimale assurant un coefficient de couplage maximum correspond
aux ventres de ces modes.

Un deuxieme point qu’il est important de souligner est que les coefficients de cou-
plage obtenus lors de cette étude sont faibles. En effet, les résultats du Tableau A.6
montrent que pour les premiers modes de table, les coefficients de couplage, représentés
par un gradient de couleur, ne dépassent pas 5 alors qu’ils peuvent facilement valoir
10 fois plus dans des cas classiques. Ceci est dii au fait que les patchs piézoélectriques
sont fixés sur une structure en bois. En effet, il est connu que pour obtenir un bon
coefficient la raideur du patch doit étre proche de celle de la structure sur laquelle il est
fixé. Dans le cas du bois, la raideur est faible comparée a celle de la céramique dont est
faite le patch. Pour obtenir un meilleur couplage, il est donc nécessaire de réduire cette
raideur. Cela peut étre fait de différentes facons, par exemple en réduisant 1’épaisseur
du patch ou encore en utilisant des matériaux piézoélectriques plus souple comme les
patchs MFC.

Application du critere de Hac¢ et Liu

Le choix de controler seulement certains modes en essayant de ne pas perturber les
modes résiduels et cela a 1'aide d’un seul couple capteur/actionneur mene a utiliser le
critere de Haé et Liu pour déterminer la position optimale de ces patchs. Ce critere peut
étre calculé de deux manieres différentes. La premiere utilise les coefficients de couplage
calculés a l'aide du modele numérique puis calcul I'index de performance sur chaque
position en utilisant les valeurs propres des grammiens de controlabilité ou d’observa-
bilité. La seconde, décrite dans [56] se sert des déformées modales expérimentales pour
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trouver les positions optimales des transducteurs. Dans le cas de la table d’harmonie
simplifiée, seule la premiere méthode est utilisée.

Dans un premier temps, un exemple simple du calcul de cet index est présenté. Les
index de performance obtenus pour trois modes indépendamment les uns des autres et
sans prendre en compte les modes résiduels sont donnés. Puis 'index de performance
obtenu en prenant en compte ces trois modes est donné. Enfin, le cas ou les modes
résiduels sont pris en compte est présenté.

Le Tableau A.10 donne les index de performance pour les trois premiers modes de
vibration de la table d’harmonie.

Mode controlé Index de performance

20"
H

4.5

4

3.5

5

2.5

2

15

1

0.5
LA
2

1.5

1

0.5
LA
14

12

10

s

5

4

2

TABLEAU A.10 — Index de performance sur la table d’harmonie.

Ces résultats permettent de constater que les amplitudes de ces index correspondent
globalement aux amplitudes des coefficients de couplage présentés dans le Tableau A.9.
Cependant, les amplitudes de ces index ne sont pas toutes du méme ordre de grandeur.
En effet, 'index de performance maximum pour le premier mode est 10 fois moins
important que celui du troisieme. Cette différence peut étre due a la dimension du
patch.
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La Figure A.7 donne I'index de performance calculé pour les modes 1, 2 et 3 lorsque
les modes résiduels ne sont pas pris en compte. Les trois modes ont une influence

11
510
2.5
E E 2
I I 1
I I '
0.5

FIGURE A.7 — Index de performance pour les modes 1, 2 et 3 sans prendre en compte les
modes résiduels.

sur 'index de performance. En effet, la position optimale semble étre donnée par une
combinaison des index de performance de chaque mode.

Il est ensuite possible de prendre en compte les modes résiduels dans le calcul de
I'index de performance. Les modes résiduels sont pris en compte a hauteur de dix pour
cent ce qui implique que v = 0.1. La Figure A.8 donne le résultat obtenu. Dans ce cas,

FIGURE A.8 — Index de performance pour les modes 1, 2 et 3 en prenant en compte les
modes résiduels avec v = 0.1.

les positions optimales restent globalement les mémes que sans les modes résiduels. Ce-
pendant il apparait des zones d’index de performance négatifs. Ces zones correspondent
aux positions qu’il ne faut pas donner aux actionneurs pour éviter d’exciter les modes
résiduels. Cela permet donc de faire un compromis entre une bonne controlabilité pour
les modes que 'on souhaite controler et une faible perturbation par les modes résiduels.

Résultats pour les modes choisis

L’index de performance est enfin calculé pour les modes ciblés par le controle définis
dans la section A.2.2.1. La Figure A.9 présente la cartographie d’index de performance
sur la table d’harmonie du monocorde donnant la position optimale des transducteurs
permettant de controler les modes du Tableau A.1.
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FIGURE A.9 — Index de performance pour les modes ciblés et donnés dans le Tableau A.1
en prenant en compte les modes résiduels.

Les positions d’index de performance maximum sont donc choisies comme positions
pour les transducteurs piézoélectriques sur la table d’harmonie du monocorde comme
cela est présenté sur la Figure A.10.

FIGURE A.10 — Positionnement des patchs piezoélectriques sur la table d’harmonie du mo-
nocorde.

A.2.5.2 Appliqué a la table d’harmonie de guitare

Le critere de Ha¢ et Liu est également utilisé sur la guitare pour trouver la position
optimale des transducteurs permettant de controler les quatre modes définis dans le
paragraphe A.2.2.2. Les différentes étapes du calcul de I'index de performance sont les
mémes que dans le cas du monocorde. La Figure A.11 représente les résultats obtenus
avec les deux méthodes de calculs de cet index, celle utilisant les coefficients de couplage
obtenus numériquement et celle utilisant ’analyse modale expérimentale réalisée sous
Modan. Les positions optimales dans ce cas sont donc dans les coins inférieurs du
chevalet.

Le cas pour lequel le mode 2 n’est pas ciblé est également étudié. Ce mode possede
en effet une déformée tres différente des autres, dont la ligne nodale coincide avec la
plupart des autres ventres. De plus, ce mode semble avoir une influence tres supérieure
a celle des autres sur l'index de performance. Le résultat obtenu est présenté sur la
Figure A.12. Dans ce cas les positions optimales sont au dessus et en dessous du centre

164



A.2. Optimisation des caractéristiques transducteurs
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FIGURE A.11 — Index de performance calculé sur la table d’harmonie de guitare pour les
modes 1, 2, 3 et 5.
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FIGURE A.12 — Index de performance calculé sur la table d’harmonie de guitare pour les
modes 1, 3 et 5.

du chevalet. Ce dernier résultat oriente le choix du positionnement des transducteurs
qui sont placés sous le chevalet de maniere colocalisée avec le capteur a 'extérieur du
corps de la guitare et 'actionneur a 'intérieur.
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Annexe B

Systeme de calcul temps réel

La partie expérimentale de ces travaux nécessite 1’élaboration d’un systeme de
controle efficace devant répondre a plusieurs criteres imposant des contraintes strictes.
L’une d’entre elles est d’assurer le calcul d'un signal de commande a partir du signal
mesuré de maniere précise et ce en un temps restreint. Le choix d'une implémentation
numérique nécessite la compréhension et la manipulation de concepts liés au domaine
du temps réel. Cette section a pour objectifs de présenter cette notion ainsi que d’ex-
poser les différentes étapes du développement de 'outil permettant de répondre aux
contraintes imposées.

B.1 Notions de temps réel

Afin de comprendre le fonctionnement du systeme développé, quelques notions de
temps réel sont abordées dans cette section s’appuyant principalement sur [14]. Tout
d’abord, il est important de noter que cette notion est plus liée au déterminisme qu’a
la rapidité. En effet, un systeme capable de réaliser une tache avec une précision de
quelques microsecondes toutes les heures est considéré comme fonctionnant en temps
réel. Cependant un systeme numérique exécutant une tache a l'instant précis ou celle-ci
doit étre exécutée n’existe pas. Il est seulement possible de s’approcher de cet instant. La
notion de temps réel dépend donc de la précision que 1’on souhaite atteindre. En audio
les logiciels considérés comme des outils temps réel possedent une “latence” de 'ordre de
la milliseconde. Ces retards sont acceptables puisque 'oreille humaine n’est pas capable
de les percevoir. Dans le cadre du controle actif des vibrations, la “latence” acceptable
est de l'ordre de la microseconde. Un systeme temps réel est donc un systeme dans
lequel on peut prédire le début et la durée de I'exécution des taches selon une précision
que 'on se fixe. Cette définition mene a définir plusieurs types de temps réel.

B.1.1 Temps réel souple, temps réel strict

Classiquement, le temps réel strict et le temps réel souple sont différenciés.
Encore une fois ces notions sont dépendantes du type d’application abordée. Les Figures
B.1a et B.1b illustrent schématiquement ces deux notions.
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Acceptabilité Acceptabilité

A A

r p Latence p Latence

a Temps réel souple. b Temps réel strict.

FIGURE B.1 — Différence d’acceptabilité en fonction de la latence d’un systeéme entre temps
réel souple et strict.

Dans le cas du temps réel strict, la précision du systeme n’est acceptable que si elle
ne dépasse pas une certaine limite fixée par 'utilisateur. Dans ce cas, cette précision
doit étre prouvée par le concepteur d’un tel systeme. Les airbags d’un véhicule sont un
exemple classique de l'utilisation d’un systeme temps réel strict. En effet, s’il arrive,
ne serait-ce qu'une seule fois, que 'airbag ne s’ouvre pas dans la microseconde qui suis
un choc, ce systeme est inutile. Il est donc nécessaire que la précision du systeme soit
inférieure a la microseconde. Les systemes temps réel souple admettent quant a eux une
marge d’erreur. Plus la tache s’effectue avec une précision différente de celle demandée
par 'utilisateur moins le systeme est bon. Cela n’implique cependant pas que le systeme
n’est pas opérationnel. Le systeme développé ici utilise la notion de temps réel souple.
Cela permet d’obtenir un systeme capable de s’adapter a des erreurs potentielles. En
effet, s’il arrive qu'un échantillon arrive trop tard ou trop tot lors du controle, le suivant
pourra étre retardé ou avancé, ce qui n’est pas possible dans le cas d'un systeme temps
réel strict.

B.1.2 Définitions générales

Le temps d’exécution d’une tache est la durée entre le début et la fin de cette
tache, hors commande.

La latence est la durée entre le temps ot une commande est lancée et ou la tache
correspondante commence effectivement a s’exécuter.

Par extension il est possible de définir la latence d’un systéme bouclé par la
somme des latences et des temps d’exécution pour un cycle de ce systeme.

La granularité d’un systeme est la durée la plus petite entre deux mesures de
temps. Autrement dit la rapidité d’'un Timer. Par extension on appelle granularité
d’une tache répétée la plus petite mesure entre deux déclenchements de cette tache.
Cette mesure de temps n’est acceptable que si elle est controlée et répétable. En d’autres
termes, il s’agit de la période minimum de lancement d'une commande.

La précision d’un systeme est caractérisée par la durée maximale entre 'instant
théorique de déclenchement d’une tache et I'instant auquel cette tache est effectivement
exécutée.

167



B.1. Notions de temps réel

B.1.3 Principes d’ordonnancement

Les systemes Linux s’exécutent sur des microprocesseurs qui disposent d’au moins
deux modes de fonctionnement. De tels systemes d’exploitation permettent a certaines
taches de s’exécuter dans un mode restreint et se réservent certains droits accessibles en
mode privilégié. Les taches ainsi restreintes font partie de I’espace utilisateur tandis que
la partie permettant le fonctionnement en mode privilégié se nomme 1’espace noyau.
Cette partition entre espace utilisateur et espace noyau permet un controle et une
restriction de 'acces des taches a la mémoire qui leur est allouée. L’ordonnancement
entre les différentes taches du systeme se fait également par une connexion entre ces
deux espaces. Trois types d’ordonnancement rencontrés dans les systemes Linux sont
présentés dans la suite.

B.1.3.1 Ordonnancement standard sous Linux

Le principe d’'un ordonnancement standard sous Linux est présenté sur la Figure
B.2. Dans ce cas, le systeme réagit a 'arrivée d’interruptions depuis des périphériques

g T (T2 T3 T4

5 \ ! /

_ \ S )

E‘ [Ord}mna%urHGestionnairej
/  / 7

y- ¥
PO P1

IRQ1 IRQ2 IRQ3

FIGURE B.2 — Ordonnancement standard sous Linux.

externes (claviers, souris, carte d’acquisition...) ou de composants internes du proces-
seur (Memory Management Unit, Timers matériels...). Le traitement des interruptions
est réalisé par des gestionnaires (handlers) qui réveillent les taches correspondantes.
L’ordonnanceur (scheduler) distribue ensuite le temps alloué a chacune de ces taches.
Ce systeme d’ordonnancement est appelé ordonnancement temps partagé.
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B.1.3.2 Ordonnancement temps réel sous Linux

Les systemes Linux offrent la possibilité d’utiliser un ordonnancement temps réel.
Le principe est le méme que dans le paragraphe précédent et que sur la Figure B.2.
Cependant pour 'ordonnancement temps réel, chaque tache gérée par 'ordonnanceur se
voit attribuer une priorité. Les valeurs de priorité vont de 1 a 99. Cette derniere valeur
correspond a la priorité la plus haute et la valeur 1 a la plus faible. Une priorité de 0
correspond a une tache gérée en ordonnancement temps partagé. Cependant, ce type
d’ordonnancement temps réel ne garantit pas les propriétés nécessaires a l’application du
controle actif. En effet, il se peut que des évenements imprévisibles viennent perturber
ce fonctionnement comme par exemple des inversions de priorité qui permettent a des
taches de priorité moindre d’étre exécutées avant des taches de priorité plus élevée. Il
est donc nécessaire d’introduire le fonctionnement des environnements dédiés au temps
réel tel que Xenomai.

B.1.3.3 Ordonnancement temps réel sous Linux avec Xenomai

Les environnements temps réel comme RTAI ou encore RTLinux ont tous des fonc-
tionnements plus ou moins différents. Xenomai, I’environnement choisi dans cette these,
utilise un mécanisme de gestion des interruptions nommé Adeos (Adaptative Domain
Environnment for Operating Systems) [109, 46] qui se greffe & un noyau Linux classique.
Cette couche logicielle basse capture les interruptions matérielles et les envoie dans une
sorte de pipeline qui est relié a différents OS (Operating System) fonctionnant en pa-
rallele. Dans notre cas, I'environnement Xenomai et un systeme d’exploitation Linux
classique sont installés dans deux domaines différents. Les interruptions sont ensuite
transmises a ces domaines en fonction de la priorité des taches a exécuter. Les taches
temps réel sont exécutées dans le domaine contenant Xenomai. Elles sont gérées par
un ordonnanceur simple et déterministe nommé Nucleus. Tant que des taches temps
réel réclament du temps CPU (Central Processing Unit), I’OS Linux classique est sus-
pendu et ne recoit aucune interruption. Ce mode de fonctionnement est appelé le mode
primaire. Lorsque toutes les taches temps réel se sont exécutées, I’OS Linux classique
gere ces interruptions de maniere habituelle, ce mode de fonctionnement est appelé le
mode secondaire. Le principe de fonctionnement de cet ordonnancement est décrit sur
la Figure B.3.

Cet ordonnanceur semble donc adapté a I'application du controle actif. En effet, le
mode secondaire permet de réaliser toutes les taches nécessaires a la phase de conception
du controle. Ce mode permet par exemple d’effectuer les calculs des vecteurs gains du
controleur et de I'observateur avant de lancer le controle, ou 'utilisation du logiciel Mat-
lab afin de simuler des configurations de controle. De plus toutes les taches réalisables
sur une machine classique peuvent étre effectuées en mode secondaire. Le mode primaire
permet ensuite d'utiliser cette méme machine comme systeme de controle en temps réel.
Une seule machine permet donc de concevoir et d’exécuter les configurations de controle
souhaitées.
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FIGURE B.3 — Ordonnancement temps réel sous Linux avec Xenomai.

B.2 Dispositif développé

B.2.1 Cahier des charges

Ce paragraphe a pour objectif de donner le cahiers des charges que doit respecter le
systeme de calcul temps réel. Les principales contraintes imposées par le controle actif
sont temporelles. Pour étre efficace, la partie numérique du systeme de controle doit
étre a la fois précise et avoir un temps d’exécution faible, autrement dit déterministe et
rapide. Il est donc nécessaire de définir la fréquence d’échantillonnage que le systeme de
calculs numérique doit pouvoir atteindre. Plusieurs points doivent étre pris en compte
pour définir cette valeur.

Le premier est que ce systeme a pour but d’étre appliqué au controle d’instru-
ments de musique afin d’en modifier le son. Les parametres modaux de tables d’har-
monie d’instruments a cordes sont ciblés par le controle. Les fréquences des modes
modélisés ne dépassent pas les 2kH z. Or il est classique de considérer que la fréquence
d’échantillonnage d'un systeme de controle doit étre 10 a 100 fois supérieure a la plus
haute fréquence des modes ou des signaux controlés. Cela implique que la fréquence
d’échantillonnage doit étre comprise entre 20kH 2z et 200kH z. Cependant il n’est pas
souhaitable de sur-échantillonner les signaux mesurés puisque cela peut introduire du
bruit lors des opérations et nécessite une puissance de calcul importante.

Un autre point relié a la fréquence des modes controlés est le théoreme de Shannon.
Celui-ci stipule que la fréquence d’échantillonnage d’un signal doit étre au moins 2 fois
supérieure a la plus haute fréquence des modes controlés pour qu’ils soient correctement
représentés. Cela est le cas si la condition précédente est respectée.
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Type de Période Précision  Calibre
temps réel d’échantillonnage temporelle  E/S
Souple ~ 50us < 50us +5V

TABLEAU B.1 — Spécifications du systemes de calculs temps réel imposées par le cahier des
charges.

Pour ne pas introduire de retard dans la boucle de controle, il a été choisi de
ne pas utiliser de filtre analogique permettant habituellement de supprimer les bruits
d’échantillonnage lorsque ce dernier est inférieur a 20k H z. En I’absence de ces filtres, la
fréquence d’échantillonnage doit étre supérieure ou égale a 20k H z afin d’éviter ces bruits
parasites. Ainsi l'oreille humaine ne peut pas entendre la fréquence d’échantillonnage
présente dans le signal réinjecté dans la structure. Cette fréquence d’échantillonnage
ne semble pas élevée comparée a celles des systemes audio souvent fixée a 44, 1kH z ou
plus. La différence réside dans le fait que le systeme de controle actif développé pour
cette étude fonctionne a 1’échantillon et non avec des buffers comme un systeme audio
classique. La fréquence d’échantillonnage de ce systeme doit donc étre élevée mais doit
également correspondre a la latence de boucle du systéeme. Un échantillon mesuré doit
donc étre renvoyé sur la structure en moins de quelques dizaines de microsecondes. En
audio, la latence de boucle est de 'ordre de la milliseconde puisque l'oreille ne pergoit
pas les retards inférieurs a cette latence.

D’apres toutes ces remarques, la fréquence d’échantillonnage du systeme de calculs
numérique doit donc étre d’environ 20kHz. Pour qu’il soit efficace, la précision du
systeme doit étre inférieure a sa période d’échantillonnage. L’idéal est donc d’utiliser
un systeme temps réel strict. Cependant, il est difficile d’obtenir un tel systeme et de
garantir que la précision et la rapidité du systeme ne dépasseront jamais les limites
imposées. L’utilisation d’un systeme temps réel souple est plus adaptée a ce genre
d’application. En effet, si un échantillon accumule un certain retard ou arrive en avance,
I'utilisation d’'un systeme temps réel strict ne permet pas de compenser ce décalage
temporel sur 1’échantillon suivant alors qu’un systeme temps réel souple le permet.
Cette adaptabilité est utile dans le cas du controle actif pour lequel le décalage d'un
échantillon sur des milliers n’est pas synonyme de dysfonctionnement du systeme.

Le systeme de calculs doit également posséder une bonne précision en terme d’am-
plitude des signaux mesurés et envoyés. Il est également nécessaire que ces signaux ne
saturent ni en entrée ni en sortie. Sachant que plusieurs calibres peuvent étre choisis lors
de 'initialisation de la carte d’acquisition allant de 0.1V a £10V et que la résolution
de la carte est de 16 bits, un calibre de +5V semble étre un bon compromis entre
amplitude et précision des signaux mesurés et envoyés.

Le Tableau B.1 résume les spécifications imposées par ce cahier des charges.

B.2.2 Spécifications matérielles

L’environnement temps réel utilisé est installé sur un ordinateur Transtec muni
d'un processeur Pentium 4. Cette machine est pourvue d’un systeme d’exploitation
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Computer Transtec
Processor || Intel - Pentium 4
Cores 2 virtual cores

Frequency 2.40 GHz

TABLEAU B.2 — Spécifications matérielles de la machine utilisée.

GNU/Linux avec la distribution Ubuntu 10.04 lts. Cette distribution est choisie car
compatible avec Xenomai. Les spécifications principales de ce systeme sont données
dans le Tableau B.2. La Figure B.4 illustre 'organisation de la machine.

Pentium IV, 2.4 GHz

Linux Ubuntu 10.04 Its o
° "
o

Xenomai
Patch temps reel
o du noyau

|\ A

/

-~ .y s z
= - Unité de calcul temps réel
Recompilation

Unité d'acquisition/action

Carte AN-NA (National Instruments)
Capteur & Actionneur

FIGURE B.4 — Spécifications matérielles et logicielles du systéme de calcul.

B.2.3 Principe de fonctionnement

L’un des avantages de I’environnement Xenomai est que lorsque toutes les taches
temps réel se sont exécutées, le systeme passe en mode secondaire et fonctionne comme
un systeme d’exploitation Linux classique. Cela permet donc d’utiliser cette machine
non seulement comme un systeme de controle mais également comme un outil permet-
tant la réalisation de ce systeme. Le logiciel Matlab/Simulink est pour cela installé sur
cette machine. Il permet dans un premier temps d’identifier le modele utilisé dans le
systeme de controle apres avoir réalisé une simple fonction de transfert entre le capteur
et 'actionneur du montage expérimental. Les gains de 1'observateur et du controleur
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sont ensuite calculés en fonction de la cible du controle choisie par I'utilisateur. Matlab
permet une implémentation simple et facilement modifiable des algorithmes nécessaires
a identification du modele et aux calculs de ces gains.

Systéme de controle sous forme de schéma bloc

Matlab/Simulink est ensuite utilisé pour réaliser un schéma bloc du systeme de
controle dont un exemple est donné sur la Figure B.5. Cette écriture possede plusieurs

j[ it U sestim | Hestim

ToAnalogy ToAnalogyQutput  Saturation

-

Controller Observer FromaAnalogy

FromAnalogylnput

FIGURE B.5 — Systeme de controle sous forme de schéma bloc.

avantages. Le premier est sa simplicité. En effet, I'écriture en schéma bloc permet une
compréhension et une manipulation facile de la fonction de transfert du systeme de
controle. De plus il est possible de rajouter des blocs utiles au bon fonctionnement du
systeme. Un bloc de saturation a par exemple été ajouté a la fin du schéma présenté sur
la Figure B.5 permettant de limiter la tension envoyée en sortie. Cela permet de protéger
les actionneurs qui pourraient étre endommagés par des tensions trop élevées dans le cas
d’un controle instable. Il est également possible de rajouter des blocs sources permettant
par exemple d’étudier le controle lorsque la perturbation est un sinus glissant.

Un autre avantage de Simulink est la possibilité de réaliser des simulations de I'effet
du controle sur la structure modélisée. En effet, le modele de cette derniere peut étre uti-
lisé comme structure a controler et le systeme de controle est implémenté comme dans
le cas expérimental. La Figure B.6 donne un exemple du schéma utilisé pour ces simu-
lations. Cela permet de tester des configurations de controle, des schémas numériques
ou encore des choix de discrétisation.

Systeme de controle en C

Simulink permet ensuite de porter ces schémas bloc dans d’autres langages. Il est
possible d’obtenir le code C correspondant au systeme de controle réalisé. Bien que ce
code ne soit pas completement optimisé pour une utilisation temps réel, il est pratique
de pouvoir modifier tous les parametres que propose Simulink sans avoir a tout réécrire
en langage C. Ce code C est indispensable pour la réalisation du systeme de controle
et doit étre modifié pour pouvoir étre utilisé.
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FIGURE B.6 — Schémas bloc Simulink utilisés pour réaliser des simulations de controle.
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‘ Modification ‘ Moyen ‘
Modification des E/S Remplacer FromAnalogy
dans le code C et ToAnalogy par des fonctions
de lecture et d’écriture
Lier la carte au systeme Utilisation des drivers Analogy
Initialisation de la carte Fonctions fournies par Analogy
(E/S, mémoire...)
Passer le processus de controle Fonction Xenomai
en temps réel rt_task_shadow
Compiler le code Make
afin d’obtenir un exécutable

TABLEAU B.3 — Modifications apportées au code C généré par Simulink pour créer une
tache exécutable en temps réel.

Modification des entrées/sorties du systéme de controéle

Bien que Simulink offre la possibilité de lier les entrées et sorties de ses schémas
bloc a des cartes d’acquisition, cette toolbox n’existe pas pour la version de Matlab
compatible avec Linux. Il est donc nécessaire de réaliser ce lien ”a la main”. La carte
d’acquisition utilisée est une NI PCI-6281. Cette carte est reliée par un port PCI a I’or-
dinateur utilisé comme systeme de calcul. Elle possede une fréquence d’échantillonnage
maximale de 625kHz ce qui permet d’atteindre des fréquences de controle élevées.
Dans I'environnement Xenomai, les drivers permettant de dialoguer avec cette carte
d’acquisition ne sont pas des drivers classiques. Ce sont des drivers spécifiques fournis
avec Xenomai nommés Analogy assurant les capacités temps réel du systeme. Un script
exécuté en shell permet de réaliser différentes modifications dans le code C fourni par
Simulink. Ces modifications sont décrites dans le Tableau B.3.

La premiere consiste a remplacer I'entrée et la sortie du code C donné par Simulink
par des fonctions de lecture et d’écriture compatibles avec la carte d’acquisition utilisée.
Pour cela, la commande de substitution sed en shell permet de trouver et de remplacer
les variables d’entrée et de sortie appelées FromAnalogy et ToAnalogy. Ces variables
sont montrées sur le schéma bloc de la Figure B.5.

Les fonctions Xenomai utilisées pour la lecture et 1'écriture sont a4l_sync_write et
a4l_sync_read. Des fonctions de conversion doivent également étre utilisées afin de tra-
duire le code hexadécimal fourni par la carte d’acquisition en une valeur compatible
avec les calculs du systeme de controle.

Lier la carte d’acquisition a Xenomai

La commande shell ./analogy_config analogy0 analogy_ni_pcimio Oxa,3 permet de
rendre le driver analogy_ni_pcimio accessible par le nceud nommé analogy0. Les derniers
caracteres de cette ligne de commande lient la carte située sur le slot 3 du bus PCI
10 (a en hexadécimal). Le nceud analogy0 est donc connecté a la carte d’acquisition
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correspondante. Ces valeurs dépendent de la maniere dont est montée la carte sur la
machine et doivent étre adaptées en pratique.

Initialisation de la carte d’acquisition

Avant d’utiliser la carte d’acquisition, cette derniere doit étre initialisée. Des fonc-
tions fournies dans Analogy permettent de vérifier que les entrées et sorties fonctionnent
correctement et d’allouer de la mémoire a chacune d’entre elles.

Passer le processus en temps réel

Le processus correspondant au systeme de calcul doit étre exécuté en temps réel.
Pour cela, la fonction rt_task_shadow est utilisée en fixant la priorité de la tache a 99,
c’est a dire au maximum.

Création d’un exécutable

Un exécutable est enfin créé en recompilant le code C ainsi modifié et peut étre
lancé directement a partir d’'un terminal lorsque le controle doit fonctionner. Grace a
une autre modification du code, il est possible de choisir la durée de fonctionnement
du controle. Cependant la limite, imposée par un garde fou (watchdog) du noyau et
permettant d’éviter de se retrouver dans une tache temps réel infinie, limite cette durée
a 1 minute.

Remarques pratiques

La carte utilisée possede une résolution de 18 bits en lecture. Cela est assez inhabituel
pour des cartes d’acquisition qui ont classiquement des résolutions de 8, 16 ou 32 bits.
Cela impose une légere modification dans le code source fourni avec Analogy afin de
pouvoir lire correctement les données entrantes.

De plus, dans les drivers fournis par Analogy, la carte NI-PCI 6281 n’est pas prise
en compte. Il est donc nécessaire de 'ajouter a la liste des cartes supportées par ces
drivers pour pouvoir l'utiliser. Cette liste se trouve dans analogy_ni_pcimio.c.

Un autre garde fou temps réel existe dans la configuration des noyaux Linux. Dans le
fichier sched_rt_runtime_us, qui se trouve dans /proc/sys/kernel/, un nombre compris
entre 0 et 1.10° indique le temps en ps consacré aux taches temps réel sur 1.10%us. Pour
que la tache temps réel puisse s’exécuter sans étre interrompue ce nombre doit étre fixé
4 1.10° ou de maniere équivalente a —1.

Enfin, la recompilation du noyau apres l'installation de Xenomai peut s’avérer la-
borieuse et le bon fonctionnement de ’environnement temps réel dépend de la configu-
ration du noyau imposée. Le site de Xenomai® est dans ce cas une aide précieuse.

1. http ://zenomai.org/ (Dernier accés le 24 septembre 201)
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Nombre de mesures 1194793

Minimum 937 s
Maximum 1063 ps
Moyenne 1000 ps
Déviation standard 6 us

TABLEAU B.4 — Résultats du test de précision sous une charge faible de la CPU.

B.2.4 Tests

Afin de démontrer les performances du systeme développé, plusieurs tests sont
menés. Ils s’inspirent pour la plupart de ceux donnés par Blaess dans [14].

B.2.4.1 Précision

La précision du systeme temps réel global est tout d’abord testée grace a I'utilisation
d’un Timer. Sa période est fixée a 1000 us. Les valeurs récupérées durant I’exécution du
test sont enregistrées dans un fichier texte exploité apres I’exécution. Pour ce premier
test, 'exécutable est lancé pendant 20 minutes environ avec une charge de la CPU (Cen-
tral Processing Unit) assez faible. Les résultats de ce test sont donnés dans le Tableau
B.4. Le temps moyen de déclenchement du Timer est effectivement de 1000 us. Le plus
grand décalage avec la valeur attendue est de 63 pus avant et apres le déclenchement
demandé. Néanmoins, la déviation standard est de 6 us ce qui est beaucoup mieux que

pour un Timer classique. Ces résultats sont illustrés par I'histogramme de la Figure
B.7.

Xenomai Timer under low CPU load
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FIGURE B.7 — Précision des Timers temps réel sous une charge faible de la CPU. Nombre
d’occurrences en fonction de la durée en microseconde.

Le méme test est ensuite mené sous une charge élevée de la CPU. Un exécutable est
lancé en méme temps afin de placer le systeme dans des conditions difficiles. D’autres
programmes sont également lancés comme par exemple un navigateur web. Les résultats
de ce test sont donnés dans le Tableau B.5. L’histogramme de la Figure B.8 illustre ces
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Nombre de mesures 1122072

Minimum 937 s
Maximum 1061 ps
Moyenne 1000 ps
Déviation standard 2 s

TABLEAU B.5 — Résultats du test de précision sous une charge élevée de la CPU.

résultats. Dans ce cas, les valeurs maximales avant et apres le déclenchement demandé

Xenomai Timer under high CPU load
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FIGURE B.8 — Précision des Timers temps réel sous une charge élevée de la CPU. Nombre
d’occurrences en fonction de la durée en microseconde.

sont les mémes que dans le cas d’une charge faible de la CPU. Cependant, la déviation
standard est de 2 us ce qui est moins que dans le test précédent. Ce résultat peut
paraitre étonnant étant donné que le systeme doit réaliser plus de taches lorsque la
charge est importante. Cela peut étre du au fait que la CPU ralentit quand elle est
inoccupée et qu’elle prend un certain temps a reprendre une vitesse plus grande. Fixer
une vitesse fixe a la CPU permettrait certainement d’obtenir une latence faible dans
tous les cas mais au prix d'une consommation plus grande. L’utilisation de ces Timers
semble donc ne pas étre une solution pour I'implémentation du controleur numérique. Ils
ne sont donc pas utilisés dans la suite. Cependant ces tests procurent des informations
permettant de conclure que le systeme temps réel utilisé est efficace puisque ces Timers
restent tout de méme plus précis que des Timers classiques.

B.2.4.2 Précision et la latence de boucle

La précision et la latence du systeme de controle numérique sont ensuite testées.
Pour le premier test, le systeme de controle est construit a ’aide d’'un modele de la
structure a controler comportant 8 modes. Les matrices utilisées dans I'observateur sont
donc des matrices 16 x 16. Un buffer pré-alloué est utilisé pour stocker 150000 valeurs.
Cela permet d’étudier les performances du systeme apres 'exécution. La durée entre
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Nombre de mesures 150000

Minimum 16.1 us
Maximum 21.5 pus
Moyenne 17.0 ps

TABLEAU B.6 — Latence et précision du systeme de controle expérimental composé d’un
modele de 8 modes durant le controle.

deux échantillons de la boucle de controle est calculée grace a ces valeurs. Les résultats
de ces mesures sont donnés dans le Tableau B.6. L’histogramme correspondant a ces
résultats est donné par la Figure B.9. La durée moyenne entre deux échantillons est de
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FIGURE B.9 — Latence de boucle du systeme en dixieme de microseconde testée sur 150000
échantillons.

17 ps. La précision la moins bonne par rapport a cette valeur est d’environ 4 pus. Ces
résultats permettent de conclure que ce systeme, construit avec un modele de 8 modes,
peut controler une large bande de fréquence bien supérieure a 20k H z. L’influence du
nombre de modes contenus dans le modele sur la latence du systeme est présentée dans
la section 4.2.2.3.

Tous ces tests permettent de conclure que le systeme de calcul temps réel développé
répond bien aux contraintes du cahier des charges fixées dans la section B.2.1. Il est
par conséquent utilisé lors de I’application expérimentale du controle sur les différentes
structures décrites dans la section 4.1.
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Annexe C

Principe de la synthese

La méthode de synthese utilisée dans cette étude est proposée par Woodhouse
et permet de synthétiser le son provenant dune guitare dont le modele est iden-
tifié expérimentalement sur 'instrument. Cette méthode est décrite dans le domaine
fréquentiel et utilise le principe de Transformée de Fourier Rapide (FFT) inverse pour
donner la réponse transitoire temporelle du modele. En y ajoutant un modele simple de
rayonnement, il est possible d’obtenir le son rayonné par I'instrument synthétisé. Elle
a 'avantage de permettre la modification directe des parametres modaux du modele
utilisé. Ainsi une modification modale due au controle peut directement étre appliquée
a la synthese. Cette méthode est rapidement décrite dans la suite et les équations es-
sentielles du modele y sont rappelées. Les détails de cette méthode de synthese sont
donnés dans [105, 106]. Pour appliquer cette méthode, quelques hypotheses doivent étre
faites sur le modele.

— Facteurs d’amortissement faibles : £ < 1 pour tous les modes de corps de la

guitare

— Amortissements proportionnels et masses effectives réelles pour tous les modes de

corps de guitare

— La polarisation de la corde est supposée unidirectionnelle et perpendiculaire a la

table d’harmonie

— Le rayonnement de la table d’harmonie est supposé omnidirectionnel et est modélisé

par le rayonnement d'une sphere pulsante.
La méthode de synthese proposée par Woodhouse repose sur la modélisation du cou-
plage corde/table d’harmonie dans le domaine fréquentiel. Elle utilise le fait que si deux
systemes sont couplés en un seul point, 'admittance ) du systeme couplé définie en ce

point est donnée par
1 1 1

[ + ,
y ycm"de ycm"ps

avec Veorde €6 Veorps Tespectivement les admittances d’entrée de la corde et de la table
d’harmonie au point de couplage qui dans le cas de la guitare est le chevalet. La méthode
propose donc de séparer ce probleme en deux sous-systemes. Le premier est la corde et
le second le corps de la guitare. L’équation C.1 signifie qu’au chevalet, la corde et le
corps de la guitare ont la méme vitesse tandis que la force totale appliquée en ce point

(C.1)

180



ANNEXE C. PRINCIPE DE LA SYNTHESE

est la somme des forces appliquées par chaque élément.
L’admittance du corps de la guitare V,ops est donnée par

n

Jw
corps — : y C.2
YVeorp Zi:l m;(w? — w? + 2jww;&;) (C.2)

avec n le nombre de modes modélisés et w;, & et m; respectivement la fréquence, le
facteur d’amortissement et la masse effective du i®™® mode de vibration du corps de
la guitare. Il est important de noter que ces parametres modaux sont les mémes que
ceux définis dans la section 2 lors de la définition du modele utilisé dans le systeme de
controle. 11 est rappelé que la masse effective d’'un mode inclut sa masse modale ainsi
que les caractéristiques liées a la position sur la guitare a laquelle est calculée 'admit-
tance. Comme dans le cas du controle, cette derniere est mesurée a I’aide d’un marteau
d’impact et d'un accélérometre directement sur la guitare représentée sur la Figure 4.6.
Le capteur est fixé sur le chevalet de maniere a mesurer I'accélération transverse ver-
ticale du corps de la guitare. L’impact en force est également appliqué au chevalet et
de maniere transverse verticale. Les parametres modaux de C.2 sont ensuite identifiés
grace a I'impédance calculée avec ces deux signaux. Cependant, cette identification se
révele difficile a haute fréquence. Le nombre de modes y étant plus élevé, il devient
difficile de les identifier un a un. L’admittance est donc identifiée jusqu’a 1500 Hz et
la mesure est utilisée telle quelle pour modéliser la bande de fréquence restante. Cette
restriction n’est pas un probléeme puisque les modes basses fréquences sont ceux qui
ont le plus d’influence sur le son rayonné lorsqu’ils sont modifiés indépendamment les
uns des autres. Les modes hautes fréquence n’ont qu'un effet global sur le son et seule-
ment lorsque toute une bande de fréquence est modifiée. La Figure C.1 présente une
admittance identifiée et utilisée dans le modele pour la synthese.

o

S

[}

©

2

2

S

<

_100 | 1 | |
0 200 400 600 800 1000
Freq [Hz]

FIGURE C.1 — Modes identifiés expérimentalement [ | et utilisés dans le modele de
synthese comme impédance de corps [—]. Exemples de modification de fréquence | I,
d’amortissement [— — _] et d’amplitude [—] du troisitme mode identifié.

L’étape d’identification permet donc d’obtenir un modele de table d’harmonie assez
proche de celui de la guitare réelle. Il est alors possible de supposer que les modifi-
cations apportées a ce modele concorderont bien a celles appliquées avec le controle a
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I'instrument réel. La Figure C.1 représente également 3 cas pour lesquels les parametres
modaux du 3™ mode identifié sont changés. Ces parametres peuvent étre directement
modifiés dans I’équation C.2 pour étudier leur influence sur le son.

L’inverse de I'admittance de la corde au chevalet est quant a elle donnée par

Ly el ] (C.3)

2 _ 2
W W Wy — Wy

1 T

y corde L

avec L et T' respectivement la longueur et la tension de la corde et w, et 1, respective-
ment la pulsation propre et le facteur de perte du p*™® mode de la corde. Ces grandeurs
sont définies par

ITCe B /pm\2
et
_ T(nr +na/wp) + Bnp(pr/L)?
= T + B(pr/L)? ’ (C5)

avec ¢, = /T /p la célérité des ondes dans la corde et B sa raideur de flexion. 14, ng
et np sont respectivement les facteurs d’amortissement das a lair, a la friction et a la
raideur de flexion. Les valeurs numériques de ces grandeurs utilisées dans cette étude
et tirées de [106] sont données dans le Tableau C.1 pour les différentes cordes de la
guitare.

Corde 1 2 3 4 5 6

Note MZ4 523 SOlg Rég Lag M’lg
Fréquence fy (Hz) 329.6 246.9 196.0 146.8 110.0 82.4
Tension T (N) 70.3 534 583 712 739 716
Masse linéique p; (g/m) 038 052 090 195 361 6.24
Raideur de flexion B (.107°N/m?) 130 160 310 51 40 57
e (.107%) 0 40 14 5 T2

ng (.1072) 2.4 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0
na (571 15 12 17 12 09 1.2

TABLEAU C.1 — Caractéristiques des cordes de guitare [106].

La Figure C.2 donne 'impédance synthétisée grace a C.3 pour un Las.
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i
o
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FIGURE C.2 — Impédance de corde, donnée par C.3, et excitée au chevalet [__] et impédance

de corde couplée a la table, donnée par C.7 et excitée au point x de la corde [ .

Cette figure permet d’observer l'effet des termes d’amortissement puisqu’une dimi-
nution en amplitude des pics apparait lorsque la fréquence augmente.

A Taide de C.2 et C.3 il est possible de calculer I'admittance du systeme couplé
donnée par C.1. Cependant, I'admittance ) représente 'admittance au chevalet de la
guitare cordée. Or il est connu que la position du point d’excitation de la corde est tres
important dans le mécanisme de production du son. Il est donc nécessaire d’ajouter une
fonction de transfert a )’ pour obtenir le son obtenu a partir d'un point donné de la
corde. Pour cela il est possible d’utiliser le théoreme de réciprocité. L’objectif est ici de
trouver la vibration au chevalet lorsque la corde est excitée a un point donné comme le
montre la Figure C.3.

Point d'excitation

Corde l

§ @ Chevalet

0 T L

>

FIGURE C.3 — Position du point d’excitation de la corde.

Réciproquement, il est possible d’appliquer une force au chevalet et d’en déduire la
vibration résultante de la corde au point donné. Si y, est le déplacement de la corde au
chevalet et y, le déplacement de la corde au point d’excitation, la multiplication de ) par
Y./yr donne 'admittance de la guitare avec comme point d’entrée le point d’excitation
de la corde. La fonction de transfert entre le déplacement au point d’excitation et le
chevalet est donnée par

COO
- _1)P
+23 (D)

p=1

Y 2wsin(prz/L)

yL_

(C.6)

Il

2 _, 2
w? — lwwply — Wy
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avec x la distance entre la téte de la guitare et le point d’excitation sur la corde.
L’admittance complete de la guitare est alors donnée par

yguimre = y_SL‘ V. (C?)

YL

L’impédance correspondante est donnée par la Figure C.2. En la comparant a I'impédance
au chevalet, il est possible de constater que le fait de prendre en compte le point d’ex-
citation dans 'impédance modifie essentiellement les anti-résonances de la fonction
de transfert. L’amplitude des partiels est également modifiée ce qui est conforme aux
résultats attendus puisque & un certain point de la corde ses différents modes sont plus
ou moins excités.

Il est important de noter que la réponse en vitesse du corps soumis a une impulsion
appliquée a la corde est la méme que la réponse en accélération du corps soumis a un
échelon en force appliqué au méme point de la corde. En premiere approximation, une
fonction échelon est une bonne modélisation de la force appliquée a une corde lorsqu’un
musicien joue en la pingant. En effet, dans ce cas, la corde est tirée jusqu’a une certaine
position puis soudainement lachée.

Une approximation drastique est ensuite faite pour modéliser le rayonnement de la
guitare synthétisée. Afin d’obtenir la pression acoustique de la guitare en champ lointain,
cette derniere est considérée comme une sphere pulsante dont la vitesse uniforme est
donnée par la vitesse au chevalet. D’apres [23], la pression acoustique rayonnée a une
distance r par une sphere pulsante de rayon a vibrant avec une vitesse uniforme V' est
donnée par

a j]{?CL —jk(r—a)
—Vpcl T - .
p(r)=Vpe = T : (C.8)

avec k = w/c ou c est la vitesse du son dans air et p la densité de 'air. En supposant
que l'accélération de cette sphere est égale a jwV, la pression acoustique peut étre
donnée en filtrant 'accélération synthétisée par

1 a jka ik(r—a)
R(r) = o < -7 +jk:a6 : (C.9)

Cette modélisation tres simple est utilisée pour calculer le son rayonné a une distance
r = 50 cm de la guitare synthétisée dont le corps est considéré comme une sphere de
rayon a = 20 cm.

La fonction de transfert entre la force d’excitation appliquée a la corde et la pression
acoustique rayonnée est alors donnée par

ytotale = yguimre R(T> (ClO)

La Figure C.4 donne donc la réponse impulsionnelle de la guitare synthétisée entre le
point d’excitation choisi et un point situé en face de la guitare.
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FIGURE C.4 — Spectre du son rayonné par la guitare synthétisée.

Finalement, une FFT inverse appliquée a V;oae permet d’obtenir le son synthétisé
de la guitare. La Figure C.5 donne les premieres secondes de I’évolution temporelle ainsi
que le spectrogramme du son synthétisé.

0

Amplitude [Pa]

-0.5 7

0 0.5 1 1.5 2
Temps [s]
a
1000 ——
CE— -
N = =
L. 600 e=——
- =
£ 400
L
20—

FIGURE C.5 — Evolution temporelle et spectrogramme du son de la guitare synthétisée
obtenu grace a une FFT inverse.

Cette méthode de synthese est implémentée sous un logiciel de calcul numérique. La
fréquence d’échantillonnage du signal synthétisé est de 22050 Hz. D’apres le théoreme
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de Shannon la fréquence maximum synthétisable est donc de 11025 Hz. Le nombre de
modes de corde modélisés est choisi pour couvrir toute la bande de fréquence synthétisée.
Cela implique que les notes aigués sont modélisées avec moins de modes que les notes
graves. A titre d’exemple le Mi, de la guitare est modélisé par 109 modes alors que
seulement 29 servent a modéliser le Miy. Les Figures C.1, C.2 et C.4 illustrent les
principales étapes de la méthode de synthese dans le domaine fréquentiel. Le son produit
par cette synthese est assez “agressif’ a cause de 'excitation en échelon imposée a la
corde. Néanmoins cette condition initiale basique s’avere correspondre assez bien a
I’excitation réelle de la corde a 'aide d'un fin fil de cuivre et détaillée dans la section
4.1.2.4.
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Chapitre 2 et 3

A Matrice de la dynamique du systeme adimensionnée en temps
B Vecteur actionneur adimensionné en temps

C Vecteur capteur adimensionné en temps

G Matrice de perturbation adimensionnée en temps

q(f) Vecteur des déplacements modaux adimensionnés en temps

5 Variable de Laplace adimensionnée

t Variable de temps adimensionnée

u(t) Signal de commande adimensionné en temps

w(t) Signal de perturbation adimensionné en temps

y(t)  Signal mesuré adimensionné en temps

zZ Variable équivalente a la variable de Laplace adimensionnée en discret
0(t) Vecteur des déplacements généralisés (translations et rotations)
u Matrice des masses modales

Q Matrice des pulsations propres

> Matrice des déformées modales

b, Déformée modale du i¢™ mode

IT¥  Vecteur de perturbation projeté dans la base modale

I1*  Vecteur de couplage électromécanique actionneur

I1¢  Vecteur de couplage électromécanique capteur

= Matrice des facteurs d’amortissements modaux

4(t) Vecteur des accélérations modales

0ij Symbole de Kronecker

q(t) Vecteur des vitesses modales

187



LISTE DES SYMBOLES

3
<L

3
o

W w B el
3 3

QO Q
3

Vecteur d’état dérivé
Vecteur d’état estimé par ’observateur
Signal mesuré estimé par 1’observateur
i®™¢ valeur propre du systeme

eme

Masse modale du mode

Pulsation propre du i*™* mode

1™ terme du vecteur de couplage électromécanique actionneur

1°" terme du vecteur de couplage électromécanique capteur

Matrice de la dynamique du systeme

Matrice de la dynamique du systeme utilisée dans ’observateur

Vecteur actionneur

Vecteur actionneur utilisé dans 1’observateur

Vecteur capteur

Vecteur capteur utilisé dans 'observateur

Matrice de perturbation

Matrice identité

Vecteur gain du controleur

Vecteur gain du controleur appliqué au vecteur d’état
Vecteur gain du controleur appliqué au vecteur d’état dérivé
Vecteur gain de 'observateur

Vecteur des déplacements modaux

Matrice de controlabilité

Vecteur d’état

Vecteur d’état discret

Vecteur d’état contenant les modes modélisés
Vecteur d’état représentant les modes résiduels
Matrice d’amortissement

Vecteur des efforts généralisés (forces et couples)
Matrice de raideur

Matrice de masse
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& Facteur d’amortissement modal du ™ mode

A; Coefficient réel du numérateur identifié par ’algorithme RFP

B; Coeflicient imaginaire du numérateur identifié par I’algorithme RFP
Ja Gain de 'amplificateur actionneur

Je Gain du conditionneur capteur

P(X\) Polynome caractéristique du systeme

i Pole du i®™ mode de la structure

T Résidu du i¢™ mode de la structure

5 Variable de Laplace

T Constante d’adimensionnement en temps

T, Période d’échantillonnage du systeme discrétisé

u(t) Signal de commande

uq(k) Signal de commande discret

w(t) Signal de perturbation

y(t)  Signal mesuré

ya(k) Signal mesuré discret

z Variable équivalente a la variable de Laplace en discret
Chapitre 6

wp  Pulsation propre du mode de table couplé a la corde

Q, Pulsation propre du p partiel de corde couplée a un mode de table d’har-

monie
p1 Masse linéique de la corde
A,  Admittance mécanique du p*™¢
d’harmonie

partiel de corde couplée a un mode de table

Ce Célérité des ondes dans la corde

K oupiage Parametre de couplage fort/faible

[ Longueur de la corde

mp  Masse effective du mode de table couplé a la corde

@p Facteur de qualité du mode de table couplé a la corde (Qp = 1/(2¢p))

Q,  Facteur de qualité du p partiel de corde couplée a un mode de table d’har-

monie (Q, = 1/(2¢,))
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T Tension de la corde
Annexe A
a;;  Constante diélectrique
a, Tenseur diélectrique a déformation constante
a, Tenseur diélectrique a contrainte constante
€ Tenseur du champ de déformation
o Tenseur du champ de contrainte
¢p(t) Vecteur du potentiel électrique
W,.  Grammien de controlabilité
W,  Grammien d’observabilité
€ Permittivité diélectrique du piézo
~y Coefficient des modes résiduels
L Le Lagrangien
4% Le travail virtuel des forces mécaniques et électriques externes

Coefficient de Poisson

X

€

Weei Pulsation propre du i mode lorsque le patch piézoélectrique est en court-

circuit

Weoi Pulsation propre du ™ mode lorsque le patch piézoélectrique est en circuit

ouvert
P Masse volumique
d Tenseur piézoélectrique sous forme déformation
e Tenseur piézoélectrique sous forme contrainte

Ks, Matrice de couplage piézoélectrique

K., Matrice de capacité

Q(t) Matrice des charges électriques

Tenseur de rigidité a champ électrique constant
Vecteur du champ de déplacement électrique
Vecteur du champ électrique

Tenseur de souplesse a champ électrique constant

QO wE g Q

Capacité électrique du piézo

e

Constante élastique
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Module d’Young
Distance entre les deux électrode
Constante piézoélectrique

Fréquence propre du i°"™ mode lorsque le patch piézoélectrique est en court-

circuit

Fréquence propre du i°™ mode lorsque le patch piézoélectrique est en circuit

ouvert

Modules de cisaillement
Coefficient de couplage électromécanique du i mode
Index de performance

Surface des électrodes

T(i,7)r ™ mode de table de la guitare possédant i ventre selon I'horizontale et j
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Annexe C

na
B
nr
Tlp
y

Facteur d’amortissement du & ’air

Facteur d’amortissement du a la raideur de flexion
Facteur d’amortissement du a la friction

eme

Facteur de perte du p partiel de corde

Admittance au chevalet d’un systéme corde/table d’harmonie couplé

V.ordge Admittance d’entrée de la corde au point de couplage

Veorps Admittance d’entrée de la table d’harmonie au point de couplage

Yguitare Admittance complete de la guitare

Viotae Fonction de transfert entre la force d’excitation appliquée a la corde et la

Wp

p

pression acoustique rayonnée

Pulsation propre du p*™ partiel de corde
Densité de 'air
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Vitesse du son dans lair

Fréquence fondamentale de la note
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