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Résumé du sujet :

Le timbre d'un instrument de musique dépend fortement des parameétres modaux de
l'instrument. Dans le cas d'instruments de musique a cordes, les propriétés modales de la table
d'harmonie influencent fortement le son produit. Ce projet de thése vise a modifier les
propriétés vibratoires des instruments de musique en cours de jeu en s'appuyant sur une
stratégie de contrdle actif modal afin de modifier le timbre des instruments. Depuis quelques
années, le contrdle actif, initialement utilisé pour augmenter I’amortissement vibratoire, a été
appliqué pour moduler les paramétres modaux d’instruments de musique, fréquences propres
et facteurs d’amortissement modaux (par exemple sur la guitare, le violon, le xylophone ou
encore la grosse caisse). Le projet proposé s’appuie sur une premiere phase de modélisation
par ¢léments finis de l'instrument actif afin de déterminer les dimensions, la géométrie et le
positionnement optimal des composants de controle. La simulation de I'algorithme de controle
a partir des paramétres modaux identifiés par des techniques d'analyse modale permet
finalement le réglage et I'implémentation finale du contrdleur sur la structure. Cette derniére
phase technologique doit permettre l'intégration compléte du systéme de contrdle sur un
instrument a partir de micro-controleurs dédiés a I'application.
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Modification des paramétres modaux d'un instrument de musique réel en cours de jeu.
1. Introduction

Le contrdle actif, initialement utilis¢ pour augmenter I’amortissement vibratoire de systémes
embarqués [1] ou pour la détection de défauts [2] est depuis quelques années utilisé pour
modifier le comportement vibratoire d'instruments de musique [3] a corde [4] ou a vent [5].
Parmi les différentes techniques de contrdle, 1’approche modale consiste a cibler le contrdle
uniquement sur certains modes de la structure et permet ainsi de minimiser I’énergie
opérationnelle ainsi que le nombre d’actionneurs et de capteurs nécessaires. Cette méthode se
révele donc particulierement adaptée aux exigences imposées par un travail sur des
instruments de musique. L'utilisation d'un algorithme de contrdle de type placement de pole
classique, basé sur les fréquences et I'amortissement modal, couplé au contrdle de 1'amplitude
modale [6] permet d'accroitre les possibilités du contréle traditionnel et par conséquent
I'enrichissement de la palette sonore et expressive des instruments. Une premiere étude visant
a tester les possibilités de la stratégie proposée est en cours de finalisation dans le cadre de la
theése de Simon Benacchio, sur le démonstrateur expérimental simplifié présenté sur la Fig. 1.
Le projet proposé vise a intégrer et a optimiser le systéme de controle en cours de finalisation
sur des instruments réels avec dans un premier temps l'application sur une guitare réelle. La
Fig. 2 présente a titre d'exemple le maillage d'une table d'harmonie de guitare incluant les
raidisseurs et pouvant servir de support a I'étude.

Sy s

Figure 1: Démonstrateur expérimental F ,igur e2: Maf'llage d? la ta{ale
simplifié d'un instrument de musique actif d'harmonie d'une guitare réelle

Le projet proposé s’appuie sur une premiere phase de modélisation par €léments finis de
l'instrument actif afin de déterminer les dimensions, la géométrie et le positionnement optimal
des composants de controle. La simulation de l'algorithme de contréle et son optimisation a
partir des paramétres modaux identifiés par des techniques d'analyse modale permet
finalement le réglage et I'implémentation finale du controleur sur la structure a l'aide de
micro-contréleurs congus pour le systéme.
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2. Modélisation et dimensionnement de l'instrument de musique actif

L'efficacit¢ du contrdle actif dépend du choix, du positionnement ainsi que du
dimensionnement des composants de controle en fonction des modes visés par le controle. La
détermination des modes a contrdler s'appuie sur des critéres acoustiques et de perception
sonore. Le contrdle sera construit de facon a amplifier ou atténuer globalement le son
acoustique mais permettra aussi d'agir sur des zones ciblées correspondant aux premiers
partiels des sons (fondamentale, octave, douxiéme (quinte) ou encore dix-septieéme (tierce)).
Une premiere phase de modélisation de I'instrument incluant les composants de contrdle et le
couplage ¢électromécanique entre les transducteurs et l'instrument de musique est donc
nécessaire. Le choix des composants de controle pourra s'orienter sur de nouveaux matériaux
intelligents tels que des patchs piézoélectriques fibrés. La détermination des parametres de
dimensionnement optimaux pourra s'appuyer sur l’utilisation d'algorithmes génétiques. Cette
premiére phase doit permettre de quantifier 'efficacité des composants de controle collés sur
l'instrument en termes de controlabilité et d'observabilité [7,8] en utilisant un code de calcul
par ¢éléments finis. La méthode adoptée consiste a intégrer les propriétés de couplage
¢lectromécaniques des actionneurs et des capteurs dans les constantes ¢lastiques du matériau
afin de simuler leur intégration sur la structure. Cette premicre phase numérique se déroulera
principalement a I'Institut Jean le Rond d'Alembert et s'appuiera également sur des mesures
expérimentales des parameétres modaux et des déformées modales de la structure réalisées sur
le site de Saint-Cyr afin de recaler le modé¢le réalisé.

3. Simulation et optimisation du controleur

La conception du controleur nécessite une phase de simulation afin de déterminer les gains de
contréle optimaux aussi bien au niveau du placement de pole classique sur les pulsations
propres et le facteur d’amortissement modal que sur la détermination des gains sur la masse
modale permettant le contrdle de I'amplitude de la réponse fréquentielle du systéme. Les Fig.
3. (a) et (b) présentent a titre d’exemple les Fonctions de Réponse Fréquentielle d'une table
d'harmonie de guitare non controlée et contrélée par placement de pole classique et par masse
modale. L'application de la stratégie de contrdle proposée devra permettre 1'obtention de
résultats similaires sur un instrument réel.
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Figure 3: Fonctions de répéhse fréquentielle non controlée (—)
et controlée (- - -) du démonstrateur expérimental simplifié
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Cette seconde phase se déroulera sur les deux laboratoires, Institut Jean le Rond d'Alembert et
IRCAM.

4. Implémentation technologique: intégration du contréleur sur l'instrument de
musique

L'étape finale du projet consiste a intégrer completement le systtme de contrdle sur un
instrument de musique et doit permettre I'évaluation des possibilités de l'instrument actif en
conditions réelles de jeu. Cette derniére phase se déroulera a 'RCAM ou le banc d'essai
incluant les outils d’identification et de controle ont été installés.
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